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Resumen 
 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar los efectos de la suplementación con glicerina 
cruda sobre la productividad animal de bovinos estabulados mediante modelos in vitro e in 
vivo. Para ellos se realizó una prueba in vivo en donde se evaluó el efecto de dos fuentes 
energéticas: glicerina cruda T(G) y melaza comercial T(M), en dietas suministradas a 
novillos en etapa pre-ceba, recién destetos estabulados con un peso vivo promedio de 
167±15 kg, en el municipio de Codazzi, Departamento del Cesar, Colombia. Las dietas 
fueron suministradas a 12 animales, distribuidos en dos grupos, 6 al T (G) y 6 en el T (M).  
Las dietas que fueron suministradas a los novillos por un espacio de 120 días consistieron 
de forraje verde de pasto guinea (10% del peso vivo), torta de palmiste (1 Kg/animal/día) 
más las respectivas fuentes energéticas las cuales registraron consumos promedios de 520 
gramos de melaza y 340 g de glicerina/animal/día. Se tomaron muestras de forraje y torta 
de palmiste cada 7 días y se realizaron pesajes cada 20 días. Además del consumo de la 
dieta total, a las muestras colectadas se les determinó composición nutricional y 
degradabilidad. En una segunda prueba in vitro, muestras de las dietas utilizadas en la 
prueba in vivo fueron evaluadas mediante el sistema RUSITEC, en donde se determinaron 
algunos parámetros de la fermentación ruminal in vitro: DMS, DFDN, DFDA, DPCMC, 
volumen de gas, AGV, metano y protozoos. Para el experimento in vivo se utilizó un 
diseño completamente al azar mientras que para el in vitro se utilizó un diseño 
experimental de bloques al azar generalizado.  
 
Se halló que consumos hasta del 8% de glicerina cruda, con base a la materia seca 
consumida, no afectó el consumo de la dieta total. Comparadas las dos dietas 
suministradas a los novillos no se hallaron diferencias en cuanto a su aporte nutricional y 
de energía metabolizable (EM), ni en consumos ni en sus ganancias diarias de peso.  En 
cuanto al análisis económico, se encontró que con el T(G), se obtuvo un ahorro de $436,00 
de la alimentación en comparación con el  T(M), lo cual significa una disminución de 
aproximadamente un 38% en los costos de la alimentación. La dieta más rentable para 
lograr mantener un equilibrio económico y no generar pérdidas, fue la del T(G), puesto 
que al usar el T(M), se generaron pérdidas de $290,00 por cada $1.000 invertidos, 
mientras al usar la glicerina cruda en unas proporciones iguales en cuanto aporte de 
energía metabolizable como la melaza, se generaron pérdidas de $60,00 por cada $1.000 
invertidos. En el experimento in vitro no se hallaron diferencias significativas entre T (M) 
y T (G) para la DMS, DFDN, DFDA (P>0.05), no obstante si se encontraron diferencias 
para la DPCMC siendo estas de 68.5 vs 66.6 %, respectivamente (P<0,0366). Tampoco se 
hallaron diferencias significativas para el pH, el efluente producto de la fermentación, el 
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conteo de protozoos, la producción de gas, de metano y de amoniaco (P>0.05). Se hallaron 
diferencias altamente significativas (P<0.0001) entre T(M) y T(G) en las concentraciones 
de ácido acético (13.57 vs 9.38 (mmol/L/día), acido propiónico (7.85 vs 10.34 
(mmol/L/día), acido butírico (2.96 vs 1.54 (mmol/L/día), respectivamente),  en cambio no 
se encontraron diferencia significativa (P>0.05), en el acido valérico 0.21 vs 0.23 
(mmol/L/día) respectivamente, el acido isovalérico mostro diferencia significativa (0.06 vs 
0.05 (mmol/L/día) (P<0.004), respectivamente), indicándonos que la inclusión de glicerina 
en las dietas disminuye la concentración de acetato y favorece la producción del 
propionato y en menor proporción también del butirato. La relación acetato:propionato 
disminuyó en T(G) en comparación con T(M) (P<0.001) registrando valores de 0.91 y 
1.73 respectivamente.  
 
De manera general se concluye que la inclusión de glicerina cruda en una proporción hasta 
del 8% con base en la materia seca consumida, mejora la competitividad de la producción 
de carne en novillos de pre ceba; A pesar de ser un co-producto de la industria de los 
biocombustibles, puede sustituir a la melaza sin afectar la degradabilidad de la MS y de la 
pared celular, la producción de metano fue similar en ambos tratamientos, partiendo de 
que la glicerina es un desecho industrial, y en las dietas de novillos mejora la 
productividad animal, ya que sirve de fuente energética directa para obtener energía 
rápidamente por la vía de algunos AGV que se producen y que se forman posteriormente 
después de la fermentación  ruminal del substrato, mostrando en este caso un total de 
24.65 vs 21.53 (mmol/L/día), P<0.0017 de AGV para los T(M) y T(G) respectivamente, 
aunque la mayor concentración de AGV se presentó con la adición de melaza. 
 
 
Palabras claves: Ganancias de peso, Glicerina cruda, Melaza, Novillos, Rentabilidad, 
Rusitec, Fermentación. 
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Abstract 
The objective of the present studies was to evaluate the effects of supplementation with 
glycerin over animal productivity of stabled cattle, with models in vitro and in vivo. 
Through the in vivo testing the effects of two energetic sources was evaluated: crude 
glycerin T (G) and commercial molasses T (M), diets were supplied to recently weaned 
and engorged steers stabled with live weight with an average of 167 +/- 15 kg, on the 
Codazzi County, Department of Cesar, Colombia. The symmetrical energies were 
supplied to 12 animals, distributed to the groups of 6 to T (G) and 6 to the T (M).  The 
diets that were supplied to the steers for a lapse of 120 days consisted of fresh forage of 
guinea grass (10% of live weight), Dry palmist grain (1 kg/animal) in addition to the 
respective energy sources, to which registration averages intake of 520 g of molasses and 
340 g of glycerin/animal/day. Samples were taken of forage and dry palmist grain every 
7 days and weight was taken every 20 days. In addition to the total dietary intake, 
degradability and nutritional composition was determined over the collective samples.  
The diet samples were used in the experiment in vivo and were evaluated with Rusitec 
system, some parametric fermentation was determined:  DMD, DFND, DFAD, DCPMC, 
gas volume, VFA, methane and protozoa’s. For the in vivo experiment the statistical 
analysis was a completely random design, while the in vitro experiment was utilized a 
design of random blocks generalized. Studies show that up to 8% of the crude glycerin 
intake, in dry basis matter intake, did not affect the total diet consumption.  Comparing 
both diets supplied to the steers no differences were found as far as its nutritional input, 
intake, daily weight gain and metabolized energy –ME. According to the economic 
analysis it was found that the T (G) in the steer’s diets represented a savings of 436 COP 
in comparison to T (M) meaning a decrease of approximately 38% in feed costs. The 
most profitable diet in order to maintain balance and not generate economic losses was 
the T (G), on the other hand T (M) is generating losses of up to $290 COP for every 
$1.000 COP invested, while using crude glycerin in equal proportions of metabolic 
energy input like molasses, were generating losses of $60 COP for every $1.000 COP 
invested. Differences have not been found in the experiment in vitro, between T (M) and 
T (G) for the DM, DFND and DFAD (P>0.05), the differences that have been found in 
DCPMC with values of 68.5 vs 66.6% respectively (P<0.0366). Also no significant 
differences were found in the pH and the effluent from the filter flasks, the number of 
protozoa/ml, gas production, methane concentration, or ammoniac (P>0.05). Highly 
significant differences were found (P<0.0001) between T (M) and T (G) in the 
concentration of acetic acid (13.57 vs 9.38 mmol/L/day, respectively), propionic acid 
7.85 vs 10.34 mmol/L/day, respectively, butyric acid 2.96 vs 1.54 (mmol/L/day), 
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respectively, valeric acid 0.21 vs 0.23 (mmol/L/day), respectively don’t have significant 
differences (P> 0.05), and isovaleric acid show a significative difference 0.06 vs 0.05 
mmol/L/day (P<0.004), respectively, indicate us that the glycerin crude when is include 
on diets, the concentration of acetic acid  decrease and increase the propionic acid and in 
less proportion butyric acid too. valeric acid 0.21 vs 0.23 (mmol / L / day) respectively, 
had not significant difference (P> 0.05), and isovaleric acid showed significant 
difference (0.06 vs 0.05 (mmol / L / day) (P <0.004), respectively), indicating that the 
glycerin inclusion on diets concentration decreases acetic acid and promotes propionic 
acid, and butyric acid lesser extent also. However reported decreases in the acetate to 
propionate (A:P) ratio as crude glycerin replaced molasses, compared to T (M) (P 
<0.001) with values of 0.91 and 1.73, respectively. Generally it is concluded that 
inclusion of crude glycerin in an amount up to 8% based on the dry matter intake and 
improves the competitiveness of meat production in pre fattening steers; Despite being a 
byproduct industry biofuels can replace molasses without affecting the degradability of 
DM and cell wall, the methane production was similar for both sources energetics, 
assuming that glycerin was an industrial waste, and steer diets improves crude glycerin 
productivity since it serves as a direct energy source for energy by some VFA quickly 
produced and subsequently formed after fermentation of a substrate, showing in this case 
a total of 24.65 vs 21.53 (mmol / L / day ) of VFA for T (M) T (G) (P <0.0017), 
respectively, although the highest concentration of VFA was presented by the addition of 
molasses. 
Key words: Weight gains, Crude Glycerin, Molasses, Steers, Competitiveness, Rusitec 
and Fermentation. 
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 Introducción 
En los últimos años se ha intensificado la búsqueda de alternativas que incrementen la 
eficiencia en la utilización de recursos naturales de la finca en armonía con el ambiente, las 
cuales deben lograr que la actividad agropecuaria sea sostenible: tanto técnica, social, 
ambiental como económicamente. 
La ganadería en el país, se ha caracterizado por ser extensiva y se ha desarrollado dentro 
de un nivel tecnológico muy bajo, basado en la utilización de prácticas irracionales de uso 
de suelos que ha conllevado al deterioro ambiental, y como consecuencia colateral a una 
disminución en la eficiencia económica de los sistemas de producción. 
En Colombia el 70% de la ganadería bovina se encuentra bajo sistemas de producción 
extensivos, los  cuales están caracterizados por una baja eficiencia en el uso del suelo, 
sumado a un gran deterioro ambiental a causa de problemas como la deforestación, las 
quemas, la erosión, la pérdida de la biodiversidad y la inequidad social, factores que han 
hecho que la ganadería bovina sea vista como un sector productivo que atenta contra la 
sostenibilidad ecológica mundial (Fedegan, 2006).  
Según el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en Colombia en el año 2005, de las 
38.3 millones de hectáreas que actualmente están destinadas a la ganadería, sólo 19.3 
millones se encuentran adecuadamente asignados. Calculando las diferencias de uso se 
puede inferir que, de los 19 millones de hectáreas restantes, 10 deberían estar dedicadas al 
sector forestal y 9 a la agricultura. Teniendo en cuenta lo anterior el Plan Estratégico de la 
Ganadería 2019, se ha propuesto la meta de devolver a la naturaleza 10 millones de 
hectáreas (Fedegan, 2006). Para lograr esto es necesario “intensificar” los sistemas de 
producción con el fin de lograr una mayor productividad por animal y por unidad de área 
para satisfacer la demanda de proteína animal de la población creciente. 
El sector agropecuario contribuye con el 8.5 % del PIB nacional y la ganadería bovina es 
considerada la actividad económica agropecuaria con mayor presencia en Colombia; con 
una participación en el PIB nacional del 1.7% y aporta a los sectores agropecuario y 
pecuario el 20 y 53 % del PIB respectivamente; la ganadería colombiana equivale 4.9 veces 
el sector porcicola y 9 veces el sector palmicultor, generando 950.000 empleos directos, lo 
que representa el 7 % del total y más del 20% del total Agropecuario (Fedegan, 2011). Esto 
representa una gran importancia para los productores en poder tener mejor calidad de vida 
gracias a esta actividad agropecuaria. 
 
La carne bovina ocupa el primer lugar en importancia como fuente de proteína de origen 
animal para el consumo humano, por ende es uno de los alimentos de gran importancia 
como fuente de proteína en la dieta de la población colombiana (Martínez, 2008) 
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Para lograr un buen consumo per cápita de carne de res y de fácil acceso para el 
consumidor, se debería tener una explotación ganadera productivamente más eficiente, 
reduciendo los costos de producción y ser más amigable con el medio ambiente, haciendo 
más competitivas las fincas ganaderas, esto se puede llevar a cabo a través de sistemas 
intensivos de producción (estabulación, semiestabulación y suplementación estratégica en 
pastoreo), que hacen eficiente la etapa de engorde del animal aumentando la 
productividad. De esta forma se aprovechan las áreas de la finca aptas para la producción 
ganadera y se libera el resto para reforestación y regeneración natural. Al aumentar el 
número de animales por área de producción, se reduce  el impacto ambiental negativo 
(erosión compactación, degradación de los suelos) que la actividad pueda suscitar. 
(Martínez, 2008). 
La productividad ganadera entendida como la utilización óptima de los recursos, está 
asociada con la eficiencia y esta a su vez con indicadores de desempeño ganadero. En 
Colombia, los indicadores que evidencian la condición extensiva de la ganadería del país, 
arrojan una carga animal efectiva de 0.75 animales por hectárea, y una ganancia de peso 
diaria de 350g/animal, muy por debajo de los parámetros de otros países de la región como 
Brasil y Argentina (Fedegan, 2006).  
Esta baja ganancia diaria de peso, tiene fuerte incidencia en la edad y peso promedios al 
sacrificio y esta a su vez con la tasa de extracción, es considerada baja para Colombia 
(16%), comparada con la de Argentina (28%), Brasil (19%) y México (24%), (Fedegan, 
2006.)  
Es por esto que, una de las mayores apuestas que el gobierno nacional está proponiendo 
para dinamizar la economía rural es el establecimiento de una industria nacional de 
biocombustibles basada en el etanol y el biodiesel lo que genera mayor producción para el 
desarrollo de la industria del biodiesel competitiva en el país. Uno de los principales cuellos 
de botella es la producción de glicerina cruda, ya que participa con un 10 % de la 
producción de Biodiesel, actualmente existen mercados para la glicerina cruda, pero falta 
un uso más utilizado por los productores ganaderos, cuyos precios internacionales 
continúan con una tendencia al descenso dado el exceso de oferta existente (Giraldo, 2008).  
 
La glicerina cruda o glicerol ha tenido una amplia gama de aplicaciones en alimentos para 
humanos y farmacéuticas, y ha sido utilizado industrialmente para la producción de 
polímeros sintéticos, cosméticos y productos de cuidado personal. Se puede modificar para 
producir mono-di glicéridos, que son tipos importantes de agentes emulsionantes. La 
glicerina es dulce (~60 % sacarosa), es un líquido viscoso que se ha utilizado en bebidas 
como agente espesante, y usado en la alimentación humana, con propiedades humectantes 
(SDA, 1990). Este último atributo lo hace atractivo para la adición en alimentos para 
animales y mejorar el texturizado y control de alimentos en polvo. 
 
Para el año 2008, se tenían en marcha en Colombia seis plantas de manufactura de biodiesel 
en el Magdalena Medio, la Costa Norte y los Llanos Orientales, que consumieron alrededor 
de 365.000 toneladas anuales de aceite de palma, lo que implica la co-producción de 
aproximadamente de 36.500 toneladas de glicerina, que deben ser debidamente 
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aprovechadas para mitigar las enormes implicaciones ambientales y económicas que traería 
su almacenamiento y/o descarte (Giraldo, 2008). 
 
Con esta enorme oferta, este co-producto es muy importante para un mercado que lo 
desconoce especialmente en el sector ganadero, es de bajo precio, no compite con la 
alimentación humana como si lo es el maíz. Ello le permite a la glicerina cruda jugar un 
papel esencial en la ganadería, en particular por el incremento en el precio del maíz y otros 
cereales como materias primas utilizadas en la alimentación para rumiantes mostrando al 
glicerol o glicerina cruda como un ingrediente con alto potencial de uso en la alimentación 
del ganado de leche (Drackley, 2008).   
Según Drackley, (2008), se ha determinado que el valor energético del glicerol es de (2,27 
a 2,31 megacalorias por kilogramo de materia seca) en ovejas y en vacas lecheras, siendo 
igual o superior que del grano de maíz. También dice que se ha mostrado que hasta un 
10% de la materia seca alimenticia puede ser suministrada en forma de glicerol, sin que 
ello produzca una disminución del consumo de alimento o alteraciones en el rendimiento 
de los animales en crecimiento o de vacas en producción de leche. Esto hace al glicerol 
crudo, como una interesante alternativa para generar un suplemento alimenticio de alto 
valor nutricional, especialmente energético  a bajo costo, 6 centavos de dólar por libra para 
el año 2009 (Ayoub et al., 2012) 
El glicerol, es un componente estructural de los triglicéridos, fosfolípidos y con 
propiedades gluconeogénicas (Cori y Shine, 1935), reflejándose esto,  en el aumento de la 
concentración de ácidos grasos volátiles (VFA) como el propionato, producto de la 
fermentación ruminal que contribuye a la producción de glucosa.  Además, por contener la 
glicerina cruda ó glicerol un componente variable de ácidos grasos, estos mediante 
procesos metabólicos ocurridos en rumen (hidrólisis, biohidrogenación y saponificación), 
sufren  todo un proceso de fermentación  microbiana, cuyo resultado es la formación de 
ácidos grasos, tales como el ruménico (CLA cis-9, trans-11 C 18:2) a partir del acido 
linoléico (cis-9, cis-12 C18:2) y el ácido vaccénico (trans-11C18:1).  Este par de ácidos son 
los dos principales componentes del CLA, por su sigla en inglés (ácido linoléico 
conjugado). Es por todo esto, que sobresale la importancia del glicerol como materia prima 
en la elaboración de alimentos para rumiantes, ya que sería una muy buena fuente para 
desencadenar todos los procesos de hidrogenación microbiana o biohidrogenación que 
conlleven a la síntesis de dichos metabolitos en rumen (Relling y Mattioli, 2002).   
 
Sin embargo, en otros estudios como los de Fisher et al., 1973; DeFrain et al., 2004) 
demuestran que un aumento en las cantidades de glicerol mayores al 15% como parte de la 
dieta en materia seca, tendría efectos negativos sobre el crecimiento y la actividad 
celulolítica de los microorganismos rúminales (Drackley, 2008). Esto en parte es explicado 
por la alteración en la tensión superficial y la permeabilidad de las membranas bacterianas 
cuando hay excesos de ácidos grasos insaturados en el rumen, perjudicando especialmente 
la microbiota ruminal celulolítica, lo que conlleva a una disminución de la digestibilidad 
de la materia seca total (DMS) y de los componentes de la pared celular (DFDN y DFDA), 
(Relling y Mattioli, 2002), además de un posible aumento en la concentración de ácido 
láctico, producto de la fermentación del glicerol a ácido propiónico (Kijora et al, 1998). 
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Las dosis de aplicación en dietas para el ganado, sin duda se deben ajustar en el tiempo, de 
acuerdo a las fluctuaciones de costos de las materias primas en el mercado; como respuesta 
a los precios más competitivos de los co-productos  del biodiesel en comparación con las 
fuentes tradicionales energéticas para el ganado, buscando la estrategia de ofertar dietas o 
suplementos alimenticios de bajos costos para ser más rentable en las diferentes épocas 
dentro del año ya sea de escases de algunas materias primas o la demanda del co-producto 
a utilizar, que implicarían mayores costos que encarecen la alimentación de la ganadería de 
carne. 
Por otra parte, la ganadería colombiana, tiene como base principal de alimentación los 
forrajes, estos constituidos por gramíneas y leguminosas; la diversidad de suelos, 
topografía, clima, y posición latitudinal, hace que Colombia presente diferencias en los 
forrajes en cuanto a su calidad composicional y nutricional.  Por ejemplo, en zonas de 
trópico alto los pastos se caracterizan por tener altos contenidos de proteína cruda, debido 
al uso intensivo de la fertilización nitrogenada, pero al mismo tiempo contiene bajos 
contenidos de energía, cuya carencia lleva a un desbalance nutricional que se refleja en  
una disminución de la producción de leche y/o carne, sobre todo para ganado especializado 
donde la demanda de nutrientes son cada vez mayores. Caso contrario ocurre con los 
pastos y forrajes de trópico bajo, estos en general están caracterizados por mejores 
contenidos de energía potencial pero con menores contenidos de proteína cruda y mayores 
contenidos de pared celular FDN, FDA, LIGNINA (Valencia, 2009). 
Este trabajo tiene como objetivo, evaluar la productividad animal de bovinos estabulados 
suplementados con glicerina cruda, en la región del César, Colombia; caracterizando el 
valor nutricional de pastos y dietas usados en la alimentación de ganado de carne, 
evaluándolos a partir de la composición química y de digestibilidad, así como una prueba 
in vivo para evaluar el efecto de diferentes fuentes energéticas como lo es la glicerina 
cruda y la melaza en la ganadería, como suplementos alimenticios, para la productividad 
animal de ganado bovino con novillos de pre ceba, cuantificando la ganancia de peso 
diaria, y algunos parámetros de la fermentación ruminal in vitro, utilizando fermentadores 
semi-continuos, a partir  de una prueba con un rumen artificial ó RUSITEC. 
Adicionalmente se pretende analizar la relación beneficio costo de la producción de un 
kilogramo de carne con cada tratamiento en evaluación y poder tomar la decisión 
estratégica de crear un punto de intersección entre el sector pecuario nacional (sector 
ganadero) y la industria del biodiesel mediante la propuesta de usar el glicerol crudo en la 
suplementación de animales rumiantes, para aumentar las ganancias de peso diarias o 
mantenerlas, y así no afectar la productividad de la finca, ni la tasa de extracción de 
animales en la región; pero a un menor costo de producción de kilogramo de carne. El 
abordaje de esta problemática sería un paso inicial frente a los retos que implican la 
utilización del glicerol como co-producto del proceso de obtención de biodiesel para el 
sector pecuario del país, como complemento al dinámico sector de los biocombustibles en 
Colombia. 
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1.1 Resumen 
El presente capitulo es una revisión bibliográfica, sobre el uso de la melaza y la glicerina 
cruda en la alimentación de ganado bovino tanto en pruebas in vitro como in vivo, en él se 
discute sobre las características químicas y composición nutricional de cada co-producto, 
más aun como fuentes de azúcares hasta su empleo como principal suplemento en las 
dietas para rumiantes. Se destaca la relevancia de incorporarlas en las dietas totales puesto 
que contienen un alto nivel energético. Así mismo, se revisan las investigaciones 
enfocadas a la producción animal de ganado bovino, en donde se mencionan diferentes 
trabajos que consideran un rango de condiciones y respuestas productivas variables en 
cuanto a la producción de carne. Finalmente, el suministro de estas fuentes energéticas 
como suplementos en forma líquida muestran que la glicerina cruda como co-producto de 
la producción del biodiesel es de menor costo (6 centavos de dólar americanos) que la 
melaza comercial. La revisión enfatiza la relevancia del porque usar la glicerina cruda en 
la producción ganadera, para desarrollar diferentes estrategias de alimentación que 
permitan optimizar los sistemas productivos en el trópico mejorando la competitividad del 
sector ganadero. 
 
 
Palabras clave: Ganado bovino, Alimentación, Glicerina cruda, melaza, Competitividad. 
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Abstract 
 
The present work is a review of the use of molasses and crude glycerin in the feeding of 
bovine livestock tests both in vitro and in vivo; a discussion on their chemical and 
nutritional composition, but also as sources of sugars to use as the main supplement in 
diets for ruminants. This review highlights the importance of incorporating in the total diet 
as they contain a high energy level. It also reviews the studies focused on animal 
production. Also, works which focused on animal production of meat is reviewed where 
different works are mentioned that consider a range of conditions and variable productive 
solutions for the meat production. Finally, the supply of these energy sources as 
supplements in liquid form show that crude glycerin as a co product of biodiesel 
production is lower cost (6 centaves American dollar) than commercial molasses. The 
document emphasizes the relevance that why we should use crude glycerin on food bovine 
livestock to develop different feeding strategies that allow the optimization of productive 
systems in the tropics improving the competitiveness. 
 
 
Keywords: Cattle, Animal nutrition, crude glycerin, molasses and Competitiveness. 
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1.2 Introducción 
 
Es evidente, que debido a malos manejos en los pastos que interactúan en la producción 
ganadera por múltiples factores como lo son la diversidad de suelos, topografía, clima, y 
posición latitudinal, crean diferencias en los forrajes en cuanto a su calidad composicional 
y nutricional, lo que repercute en pasturas con altas concentraciones de proteína cruda y 
bajo aporte energético en el trópico alto, que son usadas en la alimentación ganadera. Lo 
que conlleva a un menor aporte nutricional al requerimiento del ganado bovino, no 
obstante los pastos de trópico bajo, están caracterizados por tener bajas concentraciones de 
proteína cruda y altas concentraciones de pared celular (Valencia, 2009). 
 
Con estas características nutricionales de las pasturas en clima cálido, la producción 
animal enfrenta situaciones de déficit alimenticio, tanto en calidad como en cantidad de 
nutrientes, lo que afecta su rentabilidad, determinada como la cantidad de kilogramos de 
carne producida por vida productiva.  
 
En la búsqueda de sistemas de producción pecuaria sostenibles y como respuesta a la  
problemática anterior, se hace necesario buscar otras alternativas de suplementación con  
fuentes energéticas de subproductos de las agroindustrias, como lo son en este caso la 
glicerina cruda y la melaza, donde podrían ofrecer  grandes posibilidades tanto 
bioeconómicas como ecológicas. La melaza es una fuente energética importante en la 
suplementación de ganado bovino pero su costo ($833/kilo), Oleoflores S.A. (2011) 
encarece la producción de un kilogramo de carne, creando baja competitividad en el 
sector. Entretanto en estudios anteriores Kristensen y Raun, 2007; Daza (2009); Van Cleef 
et al, 2011b; Pyatt et al (2007); Elam et al, 2008; Parsons et al, (2009); Mach et al (2009) 
se ha demostrado el potencial del uso de la glicerina cruda en la alimentación animal por 
su aporte energético en las dietas para rumiantes y su bajo costo en el mercado (0,06 
$US/kg), puede  ser promisorio su uso en la producción ganadera para hacer más 
competitivos a los ganaderos frente a otros mercados. Sin embargo, el desconocimiento y 
la falta de información técnica precisa y confiable del uso de este co-producto no han 
hecho posible su utilización por los productores, como recurso alimenticio en zonas 
ganaderas de Colombia.   
Con este capítulo se pretende brindar un panorama general acerca del uso de dos fuentes 
energéticas en la producción de la ganadería de carne y a nivel in vitro en el rumen, 
revisando aspectos químicos tanto de la melaza como de la glicerina cruda. Un mayor 
conocimiento del efecto de la glicerina cruda, podría permitir el diseño de estrategias 
nutricionales que incrementen la productividad en la ganadería de carne, con miras a 
mejorar la rentabilidad de la ganadería.. 
 
Con base a estos antecedentes se fijó como objetivo de esta revisión, analizar los diferentes 
efectos que están involucrados en el uso de suplementos energéticos co-productos de la 
agroindustria en la ganadería Colombiana, las diferentes alternativas de alimentación y las 
opciones para aumentar la producción de carne en los sistemas ganaderos, en aras de una 
producción más eficiente y promoviendo una mayor competitividad. 
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1.3 Situación actual de la ganadería de carne en Colombia 
La ganadería colombiana hasta el 2012 contaba con 23.258.298 de cabezas de ganado 
(ICA, 2012) de los cuales el departamento del Cesar participa con 1.592.672 y Antioquia 
con 2.656.356; por esto se encuentra entre los primeros países en hato bovino del mundo, 
lo que lo hace ser considerado un país destacado en la producción de ganado bovino 
contándose entre los primeros once productores mundiales, con una participación de 2% 
del total, sólo aventajado por Brasil, Argentina y México en América latina.  
Se considera que el hato de carne (cría y ceba) está en alrededor de 13,7 millones de 
cabezas de ganado para la producción de carne y subproductos. En la actualidad para 
abastecer las cantidades de carne para el consumo de la población colombiana se tiene un 
sacrificio de 4.1 millones de cabezas de ganado, con este valor se obtiene una tasa de 
extracción de aproximadamente el 17.2%. Este sacrificio de animales logra obtener 
alrededor de 900 mil toneladas de carne en canal, que según los cálculos de crecimiento de 
la población humana en Colombia se puede llegar a un consumo per cápita de 18.1 
Kg/año. (Fedegan, 2012) 
 
1.3.1  Descripción de los sistemas de producción de ganado carne en 
Colombia 
1.3.1.1 Sistema de Producción Extensivo. 
Al margen de la discusión sobre la cantidad de hectáreas dedicadas a la ganadería (30.4 o 
38.3 millones, incluyendo malezas y rastrojos), la más baja de las dos cifras, enfrentada al 
tamaño del hato, arroja una carga efectiva de 0.75 animales por hectárea, y con la cifra 
más alta –y oficial– la carga es de 0.60 animales por hectárea, indicador que evidencia la 
condición extensiva de la ganadería colombiana. Independientemente también de la 
discusión ya planteada sobre el uso de la tierra –más “política” que económica– es 
evidente que una óptima utilización de la capacidad de carga incide necesariamente sobre 
la productividad, aunque no se puede dejar de lado el factor de disponibilidad de la tierra. 
Argentina, por ejemplo, a partir de la utilización extensiva de sus pampas, mantiene una 
carga por hectárea inferior a la colombiana, mientras que Brasil, a pesar de su gran 
disponibilidad de tierras, avanza en sistemas estabulados y semiestabulados, y ha 
alcanzado el nivel de un animal por hectárea, mientras que nuestra ganadería se ubica en 
0.6 animales por hectárea (Fedegan, 2006), viendo lo anterior de cómo podemos cambiar 
del método tradicional que se maneja por la mayoría de productores ganaderos de animales 
en pastoreo de forma extensiva, a unos animales que estén en semiestabulación, se puede 
llegar a encontrar resultados llamativos tanto económicamente como bilógicamente, esto si 
se tienen buenas prácticas desde el principal factor que es la alimentación, y de aquí viene 
el concepto de manejar un adecuado pasto con su respectivo nivel o edad de rebrote para 
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corte, y poder aprovechar al máximo los nutrientes que aporta este, para el desarrollo y 
potencialidad del ganado en cuanto ganancias de peso. 
 
 
1.3.1.2 Sistema de Producción  Bajo Estabulación. 
En un sistema de producción intensiva de carne, se pretende una mayor producción y 
mejor calidad de la carne en el menor tiempo posible. El objetivo es proporcionar 
cantidades adecuadas de alimento de buen valor nutritivo, llenando los requerimientos del 
animal, para que éste muestre todo su potencial genético en la producción de carne.  
Cuando se habla de un sistema intensivo de producción, los animales permanecen 
confinados todo el tiempo, por lo que es muy poco el ejercicio físico que realizan; toda la 
alimentación se les brinda en el comedero, por lo tanto se debe contar con mano de obra 
capacitada. Además, las instalaciones deben ser funcionales y prácticas con pisos de 
cemento para evitar el encharcamiento. (Martínez, 2008). 
La producción colombiana de carne bovina viene creciendo recientemente, gracias a la 
propuesta de FEDEGAN para aumentar el inventario ganadero y así proporcionar más 
carne a la población colombiana; la producción de carne bovina se incrementó cerca de 
5,46% en el periodo 2004-2010. Hasta 2008, la variación en el sacrificio se debió 
principalmente a la alta demanda desde Venezuela. 
Colombia es el cuarto mayor productor de carne bovina de América Latina y entre 2001 y 
2007 su producción se incrementó 18,4%; aumento superior al registrado en países como 
México (16%) o Chile (15%) (Fedegan, 2012).  
Al margen de la discusión sobre la cantidad de hectáreas dedicadas a la ganadería (30.4 
millones o 38.3 millones, incluyendo malezas y rastrojos), la más baja de las dos cifras, 
enfrentada al tamaño del hato, arroja una carga efectiva de 0.75 animales por hectárea, y 
con la cifra más alta –y oficial– la carga es de 0.60 animales por hectárea, indicador que 
evidencia la condición extensiva de la ganadería colombiana (Fedegan, 2006).  
 
Con  base a lo anterior; en el país para modificar el método tradicional de producción, que 
se maneja por la mayoría de productores ganaderos con animales en pastoreo de forma 
extensiva, a unos animales que estén en semiestabulación, se pueden tener resultados 
llamativos tanto económicamente como bilógicamente, teniendo como requisitos las 
buenas prácticas desde el principal factor que es la alimentación, manejando de forma 
adecuada el pasto con su respectiva edad de rebrote para su uso o corte, y poder 
aprovechar al máximo los nutrientes que aporta este, para el desarrollo y potencialidad del 
ganado en cuanto ganancia de peso. 
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1.3.2 Incremento y Fomento al Consumo de Carne Bovina 
Incrementar el consumo per cápita de carne de res, a través de la promoción y educación 
del consumidor y el posicionamiento del Sello de Calidad de la Carne Bovina Colombiana, 
es una de las grandes metas a alcanzar y así poder beneficiar a los ganaderos con el 
consumo de su producto interno, las propuestas de la proyección del mercado para esta 
carne es de lograr consumos de la misma de 22, 25, y 30 Kgs/per capita, en los años 2014, 
2019 y 2032 respectivamente. (Fedegan, 2006) 
La carne de res y la leche aportan buena parte de los componentes proteínicos de la dieta 
de los colombianos. De acuerdo con la información aportada por el DANE en el 2012 
sobre la canasta familiar, los colombianos gastan en carne de res y en productos lácteos el 
18% del gasto en alimentos y el 5% del gasto total familiar así: Carne de res: 2.5% y 
Lácteos: 2.5% (Fedegan, 2012). 
 
Dentro de los principales problemas para incentivar el consumo per-cápita de carne de res, 
se encuentra el alto costo al momento de comprar la carne en el supermercado que se debe 
principalmente, a que los costos ganaderos desde el 2011 mantuvieron una tendencia de 
crecimiento muy similar a la inflación que cerró el año en 3,7%, mientras que la de los 
alimentos terminó en 5,7%. En las actividades de ceba y de cría la formación del costo 
estuvo influenciada a la baja por el precio del ganado flaco como insumo, pues el descenso 
en su cotización anual fue en promedio de 6,6%. Aunque los costos para la actividad de 
ceba se incrementaron en 1,9% en 2011, los precios del ganado gordo apenas lo hicieron 
en 0,2%, lo que representó pérdida de rentabilidad en la actividad. (Fedegan, 2012) 
 
Para los forrajes de trópico bajo el alza en el costo fue del 25% afectados especialmente 
por la fuerte temporada invernal de 2011, que en la mayoría de los casos limitó el acceso a 
pastos y alimentación en áreas ganaderas inundadas (Fedegan, 2012), y sin tener fuentes 
energéticas provisionales, se tienen mayores pérdidas en la producción ganadera. Sin 
embargo al lograr ser competitivos y rentables en la ganadería en especial en reducir los 
costos de producción de un kilogramo de carne, sería un ideal para lograr a que la carne 
sea de mayor poder adquisitivo para la mayor gente posible, en especial la de personas con 
menores ingresos. 
1.3.3 Base alimenticia (pasto) para el ganado vacuno 
La producción de forrajes es, sin duda alguna, la base fundamental de cualquier programa 
ganadero. Antes de comprar ganado, el productor debe preocuparse por producir el 
alimento para los animales que desea mantener, especialmente si se es consciente que la 
ganadería es un negocio y no un asunto recreativo. 
Los pastos y forrajes se constituyen por supuesto en la prioridad en cualquier empresa 
ganadera para su programa de alimentación de los bovinos que componen el hato 
productor. 
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Los forrajes que crecen en el trópico tienen alrededor de 15 unidades de  digestibilidad 
menos que aquellos que se  desarrollan en clima templado (Van Soest, 1994), lo que se debe 
a que tienen una cantidad mayor de pared celular  y un contenido menor de carbohidratos de 
fácil fermentación en el rumen, o sea carbohidratos  no fibrosos (CNF). Así mismo, esa 
pared celular  es más lignificada y por lo tanto menos  digestible, lo que hace que se 
disminuya el consumo cuando estos pastos son demasiado maduros. La poca cantidad de 
carbohidratos no fibrosos de los pastos tropicales no permite una  utilización adecuada de la 
proteína dietética por  parte de los microorganismos del rumen (Van Soest, 1994).  
En un principio si se hace un adecuado manejo del pasto, se puede llegar a obtener buenos 
resultados reflejados en la producción animal (GDP), ya que la composición química y 
digestibilidad del pasto fluctúan con la edad de corte, como se pueden observar en unos 
resultados de Corpoica (2003) del pasto guinea (Megathyrsus maximus) de 60 días de 
cosechado siendo una edad adecuada, que contenía 71 % FDN, 44 %FDA, 4.8 Lignina, 
cenizas 12.83%, PC 13.2, y una digestibilidad de 62.54 %, donde podemos apreciar unos 
valores aceptables para ofrecerlos al ganado, puesto que si se ofrece con alta pared celular, 
baja digestibilidad y poca proteína no se tendrán buenos resultados por parte de los animales 
en cuanto ganancia de peso, como se observa en la mayoría de las explotaciones ganaderas 
de Colombia, donde dan un mal manejo técnico a la cosecha del pasto de corte ofreciéndolo 
con más de 100 días de rebrote. 
1.3.4 Experimentos de alimentación en ganado bovino suplementado con 
melaza 
A partir de las investigaciones realizadas en Cuba en la década de los años 60, la melaza 
final proveniente de la caña de azúcar, se consideró como una fuente de energía 
importante. Existen diferentes melazas, desde la que contiene todo el azúcar (rica), hasta la 
que resulta al completar el proceso de extracción en el ingenio (final). Hay una gran 
diferencia en la composición química de estas melazas. A manera de ejemplo, en la Tabla 
1-1 se presentan los análisis de más de 130 muestras en Cuba (Figueroa y Ly, 1990). 
 
La melaza más utilizada en la alimentación animal en general, y especialmente en el 
ganado vacuno en particular, es la final, que es aquella a la que se le extrae la mayor 
cantidad de azúcar posible. Por razones obvias, reviste gran interés para el fabricante 
extraer la mayor cantidad de azúcar, de ahí que en la fábrica se trate de agotar su contenido 
en la melaza. 
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Tabla 1-1 Composición de 130 muestras de melazas en cuba. 
 
Indicador % Rica Final 
Materia seca 85 83,5 
Nitrógeno 0,26 0,44 
Cenizas 2,80 9,80 
Azucares totales 86,10 58,30 
Sacarosa 28,60 40,20 
Glucosa 29,30 8,9 
Fructosa 28,20 9,2 
Extracto libre de nitrógeno 95,6 87,4 
Sustancias orgánicas no identificadas 9,5 29,10 
Fuente: (Figueroa y Ly, 1990) 
 
En Colombia la norma ICONTEC 587 de 1994, define como miel final o melaza (no 
cristalizable), al jarabe o liquido denso y viscoso, separado de la misma masa final y de la 
cual no es posible cristalizar más azúcar por métodos usuales ICONTEC (1994). A 
continuación en la Tabla 1-2 se describe la calidad nutritiva y la composición química de 
la melaza colombina, para determinar la diferencia de extracción final de los azucares 
comparado con la Tabla 1-1, de los análisis Cubanos. 
 
Tabla 1-2 Composición química de la melaza proveniente del cultivo de  caña de azúcar, 
en Colombia. 
COMPONENTES CONSTITUYENTES CONTENIDO (p/p) 
Componentes mayores 
Materia Seca 78 % 
Proteínas 3 % 
Sacarosa 60-63 %  
Azucares reductores 3-5 %  
Sustancias disueltas (diferentes a azucares) 4-8%  
Agua 16 % 
Grasas 0.4 % 
Cenizas 9 % 
Contenido de minerales 
Calcio 0.74 % 
Magnesio 0.35 % 
Fosforo 0.08 % 
Potasio 3.67 % 
Contenido de aminoácidos 
Glicina 0.10 % 
Leucina 0.01 % 
Lisina 0.01 % 
Treonina 0.06 % 
Valina 0.02 % 
Contenido de vitaminas 
Colina 600 ppm 
Niacina 48.86 ppm 
Acido pantoténico 42.90 ppm 
Piridoxina 44 ppm 
Riboflavina 4.40 ppm 
Tiamina 0.88 ppm 
Fuente: Tellez, 2004; Yepez, 1995. 
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La melaza es una fuente de energía que se considera indispensable en los sistemas 
intensivos. En la mayoría de los sistemas de alimentación,  la mayor limitante es energía; 
la melaza es uno de los materiales más usados, ya que se puede conseguir fácilmente en la 
mayoría de las zonas del país. 
 
Al ser esta una fuente energética llamativa para el uso de la alimentación animal y de fácil 
acceso, se debe tener cuidado de no sobrepasar las cantidades sugeridas para la 
alimentación de ganado bovino debido a que produce intoxicación (diarreas); para evitarlo 
existen unos niveles máximos recomendados que son de 3 kg/Animal/Día, pero si la 
suplementación es con caña de azúcar, se deben suministrar tan solo 0,25 kg de 
melaza/animal/día (Martínez, 2008). 
 
Definitivamente, es a partir de los trabajos en Cuba, es en donde se comienza a probar 
antes que en otros lugares, los altos niveles de melaza en la dieta. Muchos de los trabajos 
realizados en este país fueron posteriormente reproducidos en México, Jamaica y Santo 
Domingo con resultados variables en el comportamiento de animales en crecimiento-ceba. 
Algunos de los resultados en esta categoría de animales se presentan en la Tabla 1-3. 
 
Tabla 1-3 Comportamiento de animales en crecimiento-ceba consumiendo raciones altas 
en melaza en varios experimentos. 
P.V Ganancia 
g/día 
Consumo melaza 
Kg/día 
Consumo urea 
g/día 
Fuente 
299 640 1,6 0 Preston et al;1967 
608 890 2,2 71 " 
307 940 1,6 99 " 
306 960 1,0 96 " 
295 720 7,8 260 Elías et al; 1968 
319 830 6,9 240 " 
350 1000 
 
7,5 0 Elías y delgado, 1976 
" 
" 
346 1020 7,7 0 
349 1020 7,5 0 
349 920 7,2 0 
- 77 1,3 37 Lamela et al; 1981 
- 376 2,2 63 " 
- 355 2,1 60 " 
189 380 5,0 0 Yee Tong wah et al, 1981 
195 480 5,8 70 " 
104 468 2,6 78 Teeluck et al, 1981 
152 454 3,7 69 Gay et al, 1981 
 
Al analizar los datos de la Tabla anterior, se observa que en los resultados publicados por 
varios investigadores, los consumos de melaza sobrepasaron el límite a ofrecer por 
animal/día, pero no es hasta el trabajo de Elías et al, (1968), en que la melaza constituyó la 
principal fuente de energía. Sólo existe un trabajo anterior donde la melaza-urea se ofertó a 
voluntad, pero la mayor proporción de la dieta fue de concentrados; de hecho, no se puede 
considerar esta dieta como de alto nivel de melaza. Las ganancias de peso en ese 
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experimento se corresponden con el consumo de concentrado que realizaron los animales.  
Elías et al, (1968) establecieron el elemento más importante desde el punto de vista 
energético en este sistema, que es la relación melaza/forraje. Las alternativas en una dieta 
con esos componentes son forraje y melaza, ambos a voluntad, forraje a voluntad y melaza 
restringida, y forraje restringido con melaza a voluntad. 
 
Esos autores restringieron el forraje, suministraron la melaza-urea a voluntad y ofrecieron 
un suplemento proteico para compensar el déficit de proteína de la melaza. En ese trabajo 
se obtuvieron consumos entre 1.2 y 2.6 kg de melaza/animal/día que no sobrepasan lo 
sugerido por la literatura pero algunos excedieron esa cantidad (Yee Tong wah et al, 1981, 
Gay et al, 1981) siendo valores entre 3.7 y 7.8 kg de melaza/animal/día, que son los más 
altos encontrados en este tipo de dietas, y las ganancias de peso variaron con un promedio 
entre 588 g/animal/día para los que cumplieron con el límite de ofrecer hasta 3 
Kg/animal/día y 758 g/animal/día para los que sobrepasaron el limite permitido, solo que 
en sus estudios no se indica las diarreas o intoxicaciones de los animales en estudio. 
1.3.5 Suplementación alimenticia con melaza para la producción de 
carne bovina 
Por diferentes causas y conveniencias, el uso más extendido de la melaza ha sido 
suplementar a los animales que básicamente consumen otras raciones, principalmente de 
pastos y forrajes. En un experimento realizado en Australia de (Morris y Gulbransen, 
1970), cuando se ofertó melaza o melaza con urea a toros que pastoreaban sobre pastos de 
buena calidad, no se encontró un efecto importante de la suplementación. En este caso, el 
contenido de proteína cruda del pasto varió entre 8.1 y 13.1 %, sin embargo, cuando el 
contenido de proteína bajó a un rango entre 5.0 y 6.1 %, la suplementación con melaza y 
con urea tuvo una respuesta favorable (Tabla 1-4). 
 
Tabla 1-4 Respuesta a la suplementación con melaza o melaza/urea en pastos de mala 
calidad. 
 
Indicador Sin suplemento Melaza/ minerales Melaza/ Urea 
Peso inicial, Kg 151 149 152 
Peso final, Kg 176 193 200 
Ganancia diaria de peso (g) 400 480 540 
Fuente: Morris y Gulbransen, 1970 
 
La diferencia en la GDP que hay entre suplementar o no con melaza cuando el pasto es de 
mala calidad o en este caso de baja concentración de proteína cruda, da buenos resultados 
cuando se usa melaza con urea o sin ésta, demostrando que al suministrar melaza en las 
dietas alimenticias del ganado favorece la GDP, esto ha sido corroborado por numerosos 
experimentos (Tabla 1-3) con animales en crecimiento-ceba. De forma similar, cuando el 
pasto es de buena calidad y con abundante disponibilidad forrajera, el efecto es bastante 
diferente como se muestra en la Tabla 1-5. (Morris y Gulbransen, 1970). 
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Tabla 1-5 Efecto de la suplementación con melaza sola o con urea en un pasto de mala 
calidad y baja disponibilidad. 
 
Tratamiento Ganancia de PV, g/día 
Pasto solo -60 
Pasto + Melaza (1,3 Kg/día) 170 
Pasto + Melaza (1,3 Kg/día)+ 81 g de urea 200 
Fuente: Bisschoff et al, 1967 
 
En la Tabla 1-5 se pueden observar bajas ganancias de peso, síntoma de que el consumo de 
pasto fue insuficiente hasta tal punto que los animales con pasto perdieron peso. Esto 
ocurre porque hay una gran disponibilidad de pasto de mala calidad, y así la 
suplementación con melaza sin urea puede dar respuestas poco favorables. Esto se debe a 
que no es la energía la primera que limita en estas condiciones, sino la importancia del 
nitrógeno en la dieta. Igual desempeño mostro el trabajo de (Delgado, 1978).  
 
Los resultados que se presentan en la Tabla 1-6 demuestran, que si hay un equilibrio entre 
los carbohidratos y la proteína, se reflejara en la productividad bovina, representada por la  
GDP. 
 
Tabla 1-6 Respuesta a la suplementación con melaza, urea y proteína en pastos de muy 
mala calidad con alta disponibilidad. 
 
Indicador  Forraje  
 Solo +Melaza +Melaza Urea 
Peso inicial, Kg 164 141 154 
Peso final, Kg 149 135 207 
Cambio de peso, g/día -46 -150 303 
Consumo Forraje (Kg/MS/d)   4,53 3,04 4,6 
Consumo total MS total (Kg/MS/d)   4,53 4,55 6,27 
Fuente: Delgado, 1978 
 
En este trabajo se refleja una situación muy frecuente en el periodo poco lluvioso de 
numerosos países. Usualmente la disponibilidad de pasto y su calidad caen 
dramáticamente en esta época. En correspondencia con ello el ganadero ajusta la carga 
fundamentalmente por la cantidad de pasto que se aprecia en el potrero. Sin embargo, la 
calidad es baja y el animal no logra cubrir sus requerimientos. En esas condiciones la 
suplementación con melaza sola no resuelve el problema, sino que puede agudizarlo, pues 
al deprimir la digestibilidad de la celulosa del pasto, deprime el consumo que de éste hace 
el animal y en total hace más fuerte el déficit de proteína del animal. En esas 
circunstancias, como ha encontrado este autor, son típicas de muchas regiones de México, 
Cuba, Panamá, Nicaragua, Colombia, Venezuela y República Dominicana, por ello resulta 
imprescindible mezclar la melaza con 2-4 % de urea, lo cual equivale incluso a aportar una 
fuente de proteína natural.  
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Diferente es la situación cuando la disponibilidad de material fibroso es insuficiente, ya 
que en este caso la suplementación con melaza y urea, no podrán generar GDP adecuadas 
o muy cercanas al mantenimiento como lo demostró  Dass et al (1996), donde encontró 
GDP de tan sólo 57 g/día en novillas lecheras bajo estas condiciones. 
 
Como ha sido revisado, la melaza continúa siendo un alimento de gran utilidad para la 
ganadería Colombiana, tanto cuando es utilizada como fuente principal de energía en la 
ración, como cuando se utiliza como suplementos líquido o en bloques, lo que sucede es 
que su alto costo encarece la alimentación ganadera y abre las puertas para introducir en la 
alimentación del ganado bovino aquellos co-productos que quedan de la producción del 
biodiesel, que son de bajo costo y de alto aporte energético para los animales, como o es la 
glicerina cruda. 
1.4  Biodiesel y sus co-productos 
El término “Biodiesel” se utiliza para describir el combustible conformado por 
monoalquilésteres, resultado de la transesterificación de ácidos grasos de fuentes vegetales 
y/o animales con un alcohol, comúnmente etanol Zuleta et al, (2007).  La base para la 
obtención del biodiesel son las materias primas que abundan en cada uno de los países que 
lo elaboran.  Por ejemplo, en países como Estados Unidos, Argentina, Uruguay, Brasil y 
parte de Europa, se utilizan materias primas tales como: aceite de soya, colza, girasol, 
coco, y aceite de palma, entre otros.  La producción mundial de aceite, proviene en un 50% 
del aceite de palma, un 25% del aceite de soya y el restante del aceite de colza, maní, 
girasol, algodón y otros menores (Convenio Interinstitucional de Cooperación, 2003).   
Para el caso de Colombia, tuvo una producción total a partir del año 2007 de 30 millones 
de litros por día de biodiesel a partir del aceite de palma, logrando un rendimiento por 
hectárea cultivada/año de casi 5550 litros de este combustible. Todo  esto trae consigo, un 
incremento en la producción de un efluente resultado de la obtención del biodiesel: la 
glicerina o glicerol crudo; ya que por cada 50 litros de biodiesel producido se genera cerca 
de 4.5 kilogramos de glicerina cruda (Donkin, 2008).  
Colombia  participa  con 16 departamentos  dedicados solo al cultivo de palma africana, 
donde la región centro-oriental produce un 75% del total nacional, logrando así, un 
incremento de la producción de glicerina como subproducto de la obtención del biodiesel a 
partir del aceite de palma africana. Para el año 2008 se propuso poner en marcha en 
Colombia seis plantas de manufactura de biodiesel en la costa norte y los llanos orientales, 
los cuales consumieron alrededor de 365.000 ton/año de aceite de palma, lo que implica la 
co-producción de 36.500 ton/año de glicerina, que deben ser debidamente aprovechadas 
para mitigar las enormes implicaciones ambientales y económicas  que traería su 
almacenamiento y/o descarte. Una de las alternativas para enfrentar este cuello de botella, 
es la utilización de la glicerina cruda en la alimentación de rumiantes, lo que podría 
conllevar a obtener mayor producción de leche y/o carne de mejor calidad composicional 
Giraldo (2008). 
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Por otra parte, luego del Protocolo  de Kioto y la preocupación mundial, ratificado por 163 
países y conscientes de los daños ecológicos  que se venían  produciendo al medio 
ambiente, con el calentamiento global por parte de los países industrializados sin exclusión 
de los en vía de desarrollo, se consideró  la necesidad de reducir las emisiones de gases de 
origen antropogénico, que son los mayores  responsables de estos  cambios climáticos 
(García, 2009). 
Por lo tanto, en materia de hidrocarburos para disminuir los gases de efecto invernadero, se 
buscó fomentar la mezcla de estos combustibles con los orgánicos,  tanto para la gasolina 
como para el diesel, incrementándose así las plantas de biodiesel a nivel mundial,  
obteniendo un combustible menos contaminante y más compatible con el medio ambiente.  
A pesar de que  tanto este biocombustible como los hidrocarburos producen CO2, el 
biocombustible es un  subproducto vegetal que absorbe el CO2 y luego lo expulsa para 
después volverlo a recoger manteniéndose así  el ciclo. Mientras que el petróleo saca CO2 
pero no lo recoge, es por este beneficio  como surge la producción del biodiesel (García, 
2009).  
En la Figura 1-1, se observara como es el crecimiento de la producción mundial de 
biodiesel y previstos de expansión hasta el 2020 (OCDE / FAO, 2011). Aumentos 
similares se han observado en los Estados Unidos, resultando en grandes excedentes de 
glicerina cruda que han hecho que los precios en el mercado caigan en picada. El valor en 
el mercado de la glicerina es relativamente bajo y se ha impulsado un interés en el co-
producto como un posible sustituto de alimentos energéticos en la dieta de las aves de 
corral y de ganado bovino.  
Dado el gran número de aplicaciones industriales con la glicerina de alta pureza, es 
probable que el precio de la glicerina cruda continúe aumentando a medida que se 
desarrollan nuevos mercados. Pero esto se puede contradecir ya que la oferta de este 
producto aumentara, puesto que actualmente en el mundo hay en la mira de establecer más 
plantas de biocombustibles, y el mercado de la glicerina debiera demandar más este 
producto, para que este pueda aumentar su precio, lo que sería posible a largo plazo. 
Figura 1-1 Tendencia de crecimiento de la producción mundial de biodiesel. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: National Biodiesel Board, 2008. Producción mundial de Biodiesel (Billones de litros) 
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Pero para producir el biodiesel y por ende la glicerina, se requiere de aceites vegetales que 
con el siguiente breve ejemplo de manera didáctica sabremos las resultantes de los dos 
subproductos. 
A  través de Grasas (100kg) más alcohol (10kg) (Metanol o Etanol) en presencia de un 
catalizador (KOH ó NAOH), se obtiene como resultado el Biodiesel (100kg) más 
Glicerina (10kg), que es el co-producto a evaluar. 
Por la alta cantidad que se produce, se  requiere buscarle solución a esta materia prima que 
ya se viene obteniendo en abundancia, y se necesita  aprovecharla al máximo posible y 
muy especialmente en el sector ganadero.    
1.4.1 Metabolismo ruminal de la glicerina cruda 
El glicerol o glicerina cruda, es un líquido viscoso, inoloro e higroscópico (alto índice de 
solubilidad en agua). La glicerina cruda esta denominada dentro de las fuentes energéticas, 
ya que estudios reportan que esta puede tener entre 1.91 a 2.26 Mcal de energía neta de 
lactancia (Schroder y Sudekum, 1999), técnicamente también es conocida   como un 
azúcar con cantidades variables de ácidos grasos en su estructura.  Con la expansión de la 
industria de los biocombustibles, el glicerol o glicerina cruda como co-producto en la 
producción de biodiesel, se convierte en una alternativa para la alimentación del ganado ya 
que esta posee características nutricionales de gran interés (Donkin, 2008). 
El glicerol es un componente estructural de los triglicéridos y fosfolípidos.  Se considera 
que este posee propiedades gluconeogénicas (Cori y Shine, 1935), pudiendo entrar en el 
metabolismo de la glucosa por vías diferentes, al igual que otros precursores 
gluconeogénicos, siendo llevados vía porta para sintetizar glucosa en hígado o riñones 
(Wang et al, 2009).  Sin embargo, el glicerol también puede sufrir una rápida fermentación 
en el ambiente ruminal, incrementando los ácidos grasos volátiles que contribuyen a la 
producción de glucosa, como el propionato (Drackley, 2008).  La formación de propionato 
a partir del glicerol en el rumen fue postulado ya hace muchos años.  El glicerol fue 
utilizado exitosamente para el tratamiento de la cetosis en vacas y ovejas. 
Subsecuentemente investigaciones describieron el metabolismo del glicerol en rumen, 
dando a conocer los metabolitos producto de la fermentación ruminal (propionato, acetato, 
butirato, CO2 y CH4); pero es el propionato el que muchos autores reportan como el de 
mayor síntesis cuando se alimenta con glicerol (Kijora et al, 1998). 
El glicerol es ingerido por los rumiantes como parte de los fosfolípidos contenidos en la  
pared celular  o de los lípidos de semillas de oleaginosas, haciendo parte de la fracción 
lipídica de la dieta (Roger et al, 1992).  La glicerina cruda o glicerol proveniente de la 
producción de biodiesel a partir del aceite de palma, posee un contenido variable de ácidos 
grasos (por su origen vegetal), sufriendo una serie de procesos metabólicos a nivel 
ruminal. La glicerina cruda, forrajes y semillas pueden llegar a poseer un elevado 
porcentaje de ácidos grasos insaturados tales como el ácido linoléico (C18:2 n-6) y 
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linolénico (C18:3 n-3), que son considerados como esenciales (el organismo es incapaz de 
sintetizarlos o bien lo hace por debajo de sus requerimientos), (Relling et al, 2002).   
Cuatro procesos ocurren a nivel ruminal con los lípidos: hidrólisis, biohidrogenación, 
síntesis y saponificación de ácidos grasos.  La primera transformación de los lípidos en 
rumen es la hidrólisis, que consiste en romper el enlace entre el glicerol y los ácidos grasos 
por enzimas lipoliticas microbianas, dando origen al glicerol y tres ácidos grasos; el 
glicerol es fermentado rápidamente en rumen para producir ácidos grasos volátiles (AGV) 
Wattiaux, (1995).   
A continuación, los ácidos grasos insaturados sufren un proceso de hidrogenación 
microbiana conocido como biohidrogenación, donde se saturan dichos ácidos. Diferentes 
tipos de bacterias y protozoos del rumen poseen la capacidad de hidrogenar los ácidos 
grasos insaturados que llegan a este, siendo la primera fase de este proceso comandada por 
B. fibrosolvens (Baldwin, 1983).  La biohidrogenación lleva varios pasos bioquímicos. 
Muchas veces la biohidrogenación no es completa quedando productos intermedios, de los 
cuales algunos tienen funciones metabólicas en los animales; dentro de estos productos se 
encuentran el ácido linoléico conjugado, 18:3 ácido linolénico, 18:2 ácido linoléico, trans-
11 18:1 ácido vacénico, cis 18:1 ácido oleico, 18:0 acido esteárico. El porcentaje de 
hidrogenación esta en relación con la cantidad de ácidos grasos poli insaturados que 
lleguen al rumen y del pH ruminal. A mayor cantidad de ácidos grasos insaturados, menor 
va a ser la proporción de biohidrogenación. Cuando más bajo es el pH ruminal, mayor es 
la inhibición del crecimiento de las bacterias encargadas de la biohidrogenación, sobretodo 
del grupo que realiza el último paso (de 18:1 a 18:0), quedando de esa forma mayor 
cantidad de metabolitos intermedios (Relling et al, 2002).  
La glicerina o glicerol como co-producto de la producción de biocombustibles a partir del 
aceite de palma africana, podría ser una muy buena fuente para desencadenar procesos de 
hidrogenación ruminal, sintetizándose así, ácidos  tales como el ruménico (CLA cis-9, 
trans-11 C 18:2) a partir del ácido linoléico (cis-9, cis-12 C18:2) y el ácido vaccénico 
(trans-11C18:1). Este par de ácidos son los dos principales componentes del CLA (ácido 
linoléico conjugado), dada su concentración mayoritaria en la grasa de la leche y carne 
(Giraldo, 2008). 
Existen dos maneras de investigar el metabolismo del glicerol en rumiantes: con 
experimentos in vivo, adicionándose vía oral o cánula ruminal o con experimentos in vitro, 
extrayendo líquido ruminal de animales canulados al rumen donde luego es adicionado 
dicho compuesto. Investigaciones reportan que cuando el glicerol se adiciona vía cánula 
ruminal, este es rápidamente fermentado en el rumen, más que su absorción intacta por las 
paredes del mismo (Remond, 1993; Drackley, 2008).  Cuando el glicerol fue dosificado 
vía cánula ruminal, la relación propionato: acetato se incrementó; aunque en algunos casos 
las concentraciones de glicerol en plasma fueron altas; sin embargo, esto depende del 
estado nutricional del animal evaluado (Kijora et al., 1998).  En los experimentos 
realizados in vitro la difusión del glicerol por las paredes ruminales no ocurre, sin embargo 
ellos permiten controlar condiciones ambientales y utilizar mayores periodos de tiempo 
experimental; es decir, estos sirven de “filtro” al momento de realizar investigaciones in 
vivo.   
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Investigaciones realizadas por (Bergner  et al., 1995); donde utilizo del 15 al 20% de 
glicerol como parte del volumen total del contenido ruminal de animales canulados a 
rumen, demostró que el glicerol desaparece del rumen dentro de las 6 horas post 
administración; aunque la tasa de desaparición está directamente relacionada con la 
cantidad de glicerol adicionado y del tiempo de incubación. Igualmente estudios realizados 
por (Kijora et al, 1998); quienes administraron 200 gramos de glicerol dividido en dos 
tomas diarias vía cánula ruminal de novillos, indicaron que las concentraciones de glicerol 
en el plasma sanguíneo fueron mayores que en novillos sin administración de glicerol 
(0,06 mM vs. 0,19 mM), indicando además, que más del 85% del glicerol desapareció 
dentro de las dos horas posteriores a la administración. Aún más, Remond (1993), 
encontró que la máxima tasa de desaparición del glicerol utilizando fermentadores in vitro 
fue de 0.52 a 0.62 g/h, comparada con la tasa de desaparición in vivo (vía cánula ruminal) 
de 1.2 a 2.4 g/h, cuando 240 gramos eran administrados dentro del rumen.  
En contraste, investigaciones más recientes reportan que solo el 10% de glicerol intacto 
fueron recobrados de la vía porta, cuando se administraban 925 g/d a vacas vía cánula 
ruminal, siendo este, probablemente utilizado en hígado para producir glucosa (Kristensen 
y Raun, 2007). La fermentación ruminal del glicerol podría contribuir a su papel 
gluconeogénico, por ser precursor del propionato en rumen. Resultados de Trabue et al 
(2007),  indicaron que el 80% del glicerol es metabolizado por los microorganismos del 
rumen después de las 24 h de incubación in vitro. 
Ferraro et al, (2009), demostraron en sus investigaciones utilizando líquido ruminal de 
ovejas, que la fermentación in vitro del glicerol adicionado en dosis de 0.36 y 0.72 g de 
glicerol como parte del volumen total contenido en las botellas de fermentación (90 ml), 
presentó un periodo de colonización del sustrato por los microorganismos o período lag 
muy prolongado (10,23 y 12,85 h respectivamente), con una muy baja tasa de producción 
de gas, sugiriendo así, el papel glucogénico que ejerce el glicerol in vivo ya sea absorbido 
intacto o como propionato. Esta investigación, recalca la importancia de la adaptación de 
los microorganismos ruminales al suministro continuo de  glicerol como parte de la dieta 
de los rumiantes, lo que provocaría un cambio  significativo en la cinética de fermentación 
en una prueba con técnica de gases, particularmente en la tasa de producción de gas y la 
fase lag. 
La inclusión de glicerol en la dieta podría afectar algunos parámetros de la fermentación 
ruminal. (Paggi et al., 1999), encontraron una disminución en la actividad proteolítica del 
rumen cuando se incrementaban las cantidades de glicerol; y Kijora et al, (1998), hallaron 
un descenso en el pH ruminal de 6.3 a 5.4 para el día 7 de dosificación de 200 g de 
glicerina a novillos canulados, atribuyendo esto a una posible producción de ácido láctico 
cuando el glicerol es utilizado para la síntesis de propionato. 
Roger et al (1992) encontraron que concentraciones mayores a 5% como parte del 
volumen total del contenido ruminal, produjeron efectos negativos sobre el crecimiento y 
actividad celulolítica, afectando así la digestibilidad total de la materia seca y de los 
componentes de la pared celular. Wang (2009), utilizó una mezcla de hojas y tallos de 
maíz, concentrado comercial e inclusiones de 100, 200 y 300 g de glicerol/día, para 
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alimentar novillos canulados; en sus hallazgos encontró que la digestibilidad in situ de la 
materia seca (DMS), materia orgánica (DMO) y de los contenidos de la pared celular 
(DFDN, DFDA) disminuyeron con el mayor nivel de inclusión de glicerol, pero con el 
nivel de inclusión medio, dichas digestibilidades se incrementaron, comparadas con el 
grupo control (animales sin glicerol). 
Los sistemas de producción bovina en Colombia emplean los pastos y forrajes como la 
base primaria para la alimentación de rumiantes, pero las variaciones climáticas, y edáficas 
del suelo, intervienen en la disponibilidad y calidad nutritiva de los mismos, repercutiendo 
esto directamente sobre la nutrición de los rumiantes. Sánchez, (1998). En el caso de los 
sistemas especializados de producción lechera y de sistemas de producción de carne 
bovina en Colombia, donde los requerimientos de energía son cada vez mayores, se hace 
de vital importancia buscar fuentes energéticas económicas y que no compitan con la 
alimentación humana, para que se contribuya a obtener una leche y carne, en mayor 
cantidad y de mejor calidad composicional. El conocimiento de los procesos que suceden 
en la fermentación ruminal de los forrajes y dietas utilizadas para la alimentación del 
ganado, permiten plantear hipótesis que apunten al diseño de procesos de suplementación, 
basados en la manipulación de la fermentación anaeróbica ruminal, utilizando como 
suplemento energético el glicerol proveniente del proceso de producción del biodiesel 
(Giraldo, 2008). 
1.4.2 Componentes de la glicerina 
 
La glicerina, además de glicerol, también contiene metanol y sales minerales. El metanol 
es utilizado en la fabricación de biodiesel; y fuentes de baja pureza de glicerol pueden 
contener grandes cantidades de metanol. Los investigadores (Shröder y Südekum, 1999) 
analizaron una fuente de glicerina de baja pureza que contenía un 26,7% de metanol sobre 
la materia seca y la glicerina utilizada en el estudio realizado en Dakota del Sur 
(DeFrain et al, 2004) contenía un 1,3% de metanol. Aunque el metanol puede ser 
detoxificado en el rumen, pero las altas concentraciones puede ser perjudicial para el 
animal, el consumo de este elemento procedente de fuentes de glicerina poco puras puede 
ser tóxico. El metanol puede ser incluso perjudicial para los terneros y otros animales 
monogástricos se considera que niveles mayores a 150 ppm de metanol (interpretado como 
el total de la dieta), podría conducir a efectos negativos en la alimentación de rumiantes 
Drackley (2008), esto refleja que la cantidad de metanol sobre una muestra depende del 
proceso químico que se lleve a cabo, en especial al momento de la recuperación del 
metanol al terminar la transesterificación en la planta de biodiesel, y mientras menos este 
aparezca en la glicerina, es más beneficioso para la planta, puesto que el metanol es 
costoso para ellos estar adquiriéndolo nuevamente en grandes cantidades para continuar 
con el ciclo de producción de biodiesel (DeFrain et al, 2004). 
Otra consideración importante sobre el uso del glicerol son las sales, resultado de la 
neutralización al momento de ocurrir la transesterificación (Drackley, 2008).  
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El estudio por DeFrain et al (2004) reveló que la glicerina puede contener hasta un 11,5% 
de sales, pero existen otras fuentes que han mostrado menos contendido de sodio. El alto 
contenido en sales, probablemente, aporta principalmente sales de potasio y fosfatos, ya 
que el contenido en potasio de la glicerina examinada por los investigadores alemanes 
Shröder et al, 1999 oscilaba entre un 2,2% y un 2,3% de la materia seca, y el fósforo entre 
un 1,05% y un 2,36%. Este conocimiento del aporte de minerales por parte de la glicerina, 
debe tenerse en cuenta en el consumo al momento de la formulación de las raciones. La 
contribución en el contenido en fósforo también es un factor a tener en cuenta en la 
correcta gestión de los nutrientes.   
La importancia que tiene la glicerina cruda dentro de la dieta de rumiantes y 
monogástricos, desde mediados del 2008 hasta la fecha, es debido a su  fácil consecución 
por la puesta en funcionamiento a nivel nacional de diferentes plantas de biodiesel que 
aumentan su oferta, y a la vez por sus múltiples características como lo es por su valor 
calorífico, su rápida fermentabilidad y por su bajo costo (0,06 $US/kg), frente otras fuentes 
energéticas tradicionales que no permiten con sus precios fomentar un mercado 
competitivo. 
La glicerina cruda tiene características también  inodoras e higroscópicas, que al enfriarse 
se vuelve gelatinosa al tacto y a la vista. Su punto de ebullición es de 294 °C, se puede 
disolver en agua o en alcohol, pero no en aceite, aunque  es un buen disolvente. 
La glicerina es un alcohol (azúcar, como suplemento energético), con 3 grupos hidroxilo, y 
su molécula se presenta a continuación:  
           CH20H –CH2OH –CH2OH 
Este producto se emplea como solventes, plastificantes, edulcorantes, suavizantes, 
producción de nitroglicerina, cosméticos, jabonerías, licores, lubricantes, tinta, 
anticongelantes, producción de resina, y ahora como alimento energético para animales.  
El glicerol  en rumiantes proporciona un poco más de 2.000 Kcal/ Kg. Un litro de glicerol 
libre de impurezas  equivale a 1.250 g de glicerol, gracias a su densidad. Investigadores  
Alemanes (Schroeder et al, 1.999) determinaron que su valor en energía neta es de 2,27 a 
2,31 Mcal/ Kg de M.S este valor depende del nivel de pureza que contenga la glicerina, a 
mayor pureza mayor será el aporte energético, siendo muy similar al grano de maíz (2,7 
Mcal/Kg)  y a la melaza (3,2 Mcal/Kg). 
Su metabolismo se realiza principalmente en el rumen, por bacterias del grupo 
Selenomonas, que requieren un tiempo de adaptación para que puedan proliferarse y  
aumentar su capacidad de absorción (Daza, 2009). 
Una de las formas más prácticas para suministrar la glicerina cruda a los animales es 
mezclándolo con otras materias primas que hagan parte de la ración completa con la que se 
pretende alimentar al animal. Dentro de estas materias primas se podrían mencionar el 
pasto de corte fresco, silo, heno y también subproductos agroindustriales como harinas, 
salvados, tortas, bloques multinutricionales, entre otros.  
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Cuando el glicerol es suministrado al animal y es asimilado por el mismo, puede seguir las 
siguientes rutas metabólicas (Daza, 2009; Trabue et al, 2007): 
 13 %   del glicerol atraviesa  las paredes ruminales, va al intestino y se elimina. 
 44 % del glicerol se fermenta a nivel del rumen por cuenta de las bacterias ya 
descritas. 
 43 % se absorbe directamente. 
 
Esto indica como resumen, que el glicerol tiene una digestibilidad  mayor del 80% (Daza, 
2009; Trabue et al, 2007) 
El glicerol que se fermenta pasa a transformarse en propionato, el que se absorbe, se 
transforma en glucosa a nivel de hígado por la vía de gluconeogénesis, lo que equivale a 
ofrecer azúcar al rumiante. 
El glicerol puede ser ofrecido de diferentes maneras haciendo que el tiempo de asimilación 
sea diferente, por ejemplo, en cantidad de 200 ml se desdobla máximo en 2 horas, y mayor 
de 300 ml supera este tiempo, sin embargo no pasa de las 4 horas para su desdoblamiento 
total (Daza, 2009). 
1.4.3 Suplementación alimenticia con glicerina para Bovinos 
El estudio realizado por Shröder et al, 1999 mostró que hasta un 10% de la materia seca 
alimenticia puede ser suministrada en forma de glicerol, sin que ello produzca una 
disminución del consumo de alimento o alteraciones en el rendimiento de rumiantes en 
crecimiento o de vacas en lactación. 
Existen pocos experimentos en los que se use el glicerol como suplemento de la dieta en la 
ganadería, por lo que los posibles efectos en estos animales son dudosos. Según Shröder et 
al, 1999, complementar la dieta de los animales con glicerol aumenta el contenido de agua 
de la digesta ruminal, por lo que se ha utilizado en otras especies para estimular el 
consumo de agua. Investigadores de Dakota del Sur (DeFrain et al, 2004) demostraron que 
la administración de glicerol a las vacas en transición disminuía el consumo de materia 
seca antes del parto, pero no después. En otras investigaciones de Kijora et al, 1998, 
Bergner  et al., 1995; Kristensen y Raun, 2007), en las que se suministró a los animales 
glicerol en forma líquida por vía oral, de forma muy similar a la administración de 
propilenglicol, se revelaron pocos beneficios de la complementación alimenticia con este 
elemento sobre nivel de glucosa en sangre.  
Probablemente lo anterior puede deberse al hecho de que la mayoría del glicerol 
consumido en la dieta es fermentado en el rumen a propionato y butirato. Sin embargo, 
cuando se administran volúmenes mayores en forma de bolo, algo del glicerol puede 
absorberse directamente a través del epitelio del rumen, por lo que el glicerol absorbido en 
este compartimento puede convertirse en glucosa en el hígado (Kristensen y Raun, 2007),.  
En otras observaciones, con dietas diarias donde se estima un consumo por bovino del 5% 
a 10% de la materia seca de la ración en glicerina, que para una vaca representa de 500 ml 
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a 1.000 ml/animal/día, repartidos preferiblemente en varios aportes a lo largo del día, 
permiten alcanzar la adaptación microbiana. En términos generales Schroeder et al, 2007,  
reportan que una dieta con el 10 % de glicerina con base en M.S, los animales no 
disminuyen el consumo del alimento ni presentan alteraciones en el eficiencia ruminal en 
vacas lecheras. Igualmente que mezclada con alimentos peletizados (concentrados), tiene 
efectos deseables ya que se obtiene una mejor conservación del producto, gracias a que 
puede inhibir la proliferación de hongos (Groesbeck, 2007). 
De igual manera para vacas recién paridas contribuye a evitar la cetosis, como uno de los 
síndromes de la vaca caída, ofertándose en cantidades de 200 a 500 ml de glicerol/día 
(Daza, 2009). 
En vacas lactantes suplementadas con concentrados, el glicerol reemplaza al maíz en un 15 
% de la materia seca, sin efectos negativos en la producción. A medida que se aumenta el 
glicerol en la dieta de 1 al 15 %  de la materia seca total, se disminuye la concentración de 
la urea (amoniaco) en la leche y en el rumen,  por incremento de la microflora bacteriana  
al desdoblarlo más rápidamente, produciéndose un mayor aprovechamiento,  y redundando 
en mayor producción de leche y carne. Esto  nos indica que el glicerol efectivamente posee 
una tasa de fermentación ruminal mayor que el grano seco y molido del maíz (Donkin, 
2008).   
En un ensayo llevado a cabo por Daza, (2009) la cantidad de glicerina ofrecida a los 
novillos de 280 kg a 480 kg estabulados en un sistema de ceba intensiva oscilaba entre 200 
ml y 600 ml/animal/día, mezclado con los demás ingredientes que hacen parte de la dieta, 
encontrándose un reemplazo de la melaza en un 100% por la glicerina. 
1.4.4 Efecto de la glicerina en la digestión in vivo e in vitro 
Se ha evaluado el efecto de la adición de glicerina cruda en experimentos in vitro usando 
líquido ruminal, buscando que efecto causa la inclusión de glicerina bajo condiciones 
similares a las de un rumen. A continuación en la Figura 1-2 se resumen los resultados de 
un estudio en el que se compararon el almidón de maíz y glicerina como sustrato de 
fermentación, donde se puede apreciar que cuando se usó almidón se produjo una relación 
acetato: propionato bastante común que es mayor a 1, mientras que la glicerina se 
fermentaba casi en su totalidad a propionato lo que produce una relación A: P menor que 
1. La conversión de la glicerina a propionato por los microorganismos ruminales está bien 
documentada en la literatura científica que a continuación se nombraran. 
Lee et al, 2011 informaron de un descenso en la relación acetato:propionato (A:P), con la 
adición de glicerol sustituyendo la alfalfa o silo de maíz, mezclado en cultivos in vitro de 
microorganismos ruminales. Ellos observaron efectos similares en el laboratorio en 
incubaciones in vitro en el que se sustituyó el almidón de maíz por proporciones crecientes 
de glicerol puro (Figura 1-2 datos no publicados). La relación A:P disminuye linealmente a 
medida que el nivel de glicerina en las mezclas aumentó.  
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Figura 1-2 Proporciones molares de acetato y propionato después de la fermentación de la 
glicerina por cultivos mixtos de bacterias ruminales de bovinos alimentados con cereales. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Lee et al, (2011). 
Bergner et al. (1995) midieron la transformación de la glicerina por los microorganismos 
ruminales utilizando como marcador carbono (C14) en la glicerina, y se observó que la 
mayoría de glicerina fue convertida a propionato, mientras que algunas cantidades 
inapreciables se convierten en acetato. De manera similar, Trabue et al. (2007) 
encontraron que de un animal lechero alimentado con una dieta que consta de 
aproximadamente 50% concentrado, el glicerol parcialmente disminuía la producción de 
acetato. En contraste, Wright (1969), determinó que la glicerina que fue marcada 
radiactivamente se convirtió en acetato, propionato y butirato. El inóculo utilizado en el 
estudio fue extraído de ganado en pastoreo consumiendo trebol-reygrass. 
 
Figura 1-3 Relación Acetato: Propionato tras la fermentación in vitro de almidón con 
mezclas de glicerina por un inóculo mixto ruminal de novillos alimentados con cereales. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Bergner et al, 1995 (datos sin publicar) 
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Sin embargo, estos estudios pueden sugerir que los metabolitos producidos por la glicerina 
están influenciados por el medio microbiano existente en el rumen, que obviamente está en 
función de la dieta del animal. La digestión de la fibra es de particular importancia en las 
dietas suplementadas con glicerina. Roger et al (1992) reportaron que la actividad 
celulolítica era inhibida por el glicerol, dada su capacidad para inhibir los hongos 
ruminales mucho más que las bacterias celulolíticas. Paggi et al (2004) también reportaron 
efectos nocivos de la glicerina sobre la hidrólisis de la celulosa sugiriendo que las 
concentraciones necesarias para inhibir hongos ruminales fueron consistentes con los 
niveles con capacidad para suprimir la actividad del Neocallimastix frontalis, un hongo 
ruminal involucrado integralmente en la hidrolisis y la colonización fúngica, puesto que  es 
un paso importante en la digestión de la celulosa, especialmente para forrajes de baja 
calidad. 
El efecto de la glicerina sobre la degradación de la fibra, ha sido el objetivo de estudios 
realizados por varios grupos de investigación, al igual que la medición de productos 
fermentativos finales y las concentraciones de las poblaciones microbianas específicas, a 
menudo asociados con la digestión de la fibra. Abo El-Ni et al (2010) investigaron el 
impacto de proporciones crecientes de glicerol (0, 3, 6, 7.2 y 10.8% del sustrato en MS) 
sobre la fermentación ruminal, mediante sistemas de cultivo continuo alimentado con un 
sustrato compuesto por 60% de heno de alfalfa en combinación con maíz molido, harina 
de soja y cascarilla de soja. El total de ácido grasos volátiles (AGV) producidos fue más 
alto con una mayor concentración de glicerol; la relación A:P disminuyó linealmente con 
el aumento de los niveles de adición de glicerol, y la digestibilidad de la fibra detergente 
neutro (DFDN) se redujo con la adición de 7.2 y 10.8% de glicerol, lo cual sugiere que la 
digestión de sustrato no fibroso fue mejor. La Concentración de ADN de Butyrivibrio 
fibrisolvens organismo en el rumen, es una clave de la degradación de la fibra, esta 
disminuyó linealmente en respuesta a los niveles crecientes de glicerina. Además, la 
concentración de ADN bacteriano de las Selenomonas ruminantium y Proteoclasticum 
clostridium disminuyó con niveles más altos de glicerol, reduciéndolo en casi un total de 
32%.  
Basados en observaciones de varias investigaciones, los altos niveles de glicerina afectan 
no sólo a los hongos, sino también puede tener consecuencias perjudiciales para las 
bacterias ruminales.  Krueger et al (2010) reportaron una disminución de la relación A:P 
con la adición de glicerol, y no tiene efectos negativos en la digestibilidad de la FDN. Van 
Cleef et al (2011a) encontró que el impacto de la glicerina sobre la digestión in vitro fue 
influenciada sustancialmente por la adaptación previa a la glicerina de los animales 
donantes. La digestibilidad in vitro de la dieta disminuye en respuesta a la adición de 
glicerina en el contenido ruminal, la digesta que se utilizo era de bovinos alimentados con 
dietas sin glicerina, mientras que cuando se extrajo el inóculo ruminal de animales 
adaptados a una dieta que contenía 15% de glicerina (interacción, P<0,05) la digestibilidad 
de la dieta aumentó en respuesta a la adición de glicerina, ya que la adición de glicerina a 
los medios de cultivos in vitro, puede influir en los productos de degradación, y estos 
efectos a menudo dependen de los niveles de glicerina usados en sistemas in vitro. 
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También  es importante conocer como es el efecto de la glicerina sobre la digestibilidad in 
vivo, puesto que esta será usada sobre los animales en campo; para esto Parsons (2010) 
midió la digestibilidad in vivo de dietas basadas en granos, de ganado en la etapa de 
finalización alimentando con 0, 2 y 4 % de glicerina, y se determinó que la digestión en el 
tracto total de la materia seca se mantuvo sin cambios, los efectos en la digestión de la 
FDN fueron acompañados por disminuciones en las concentraciones de butirato ruminal y 
valerato, pero la digestibilidad aparente total de almidón, proteínas y lípidos, no se vieron 
afectados por la adición de glicerina en la dieta. 
Schneider (2010) alimento con dietas que consistían en 60% ensilaje de maíz y gluten de 
maíz, y encontró que la DMS y DFDN disminuyó linealmente cuando fue sustituido por 
glicerina el gluten de maíz en 0, 4 u 8% de la dieta. 
Los efectos importantes de la glicerina sobre la digestión de la fibra en las dietas con y sin 
almidón se pueden evidenciar en las observaciones de Schröder y Südekum (2007), 
quienes reportaron mejoras en la digestión de la fibra en las dietas bajas en almidón, 
mientras que la digestibilidad de la fibra en las dietas altas en almidón disminuyó con la 
adición de glicerina. Es concebible que los efectos supresores de la glicerina en la 
digestión de la fibra, se deben a la inhibición de poblaciones específicas de los 
microorganismos ruminales, que son contribuidores importantes a la digestión de la fibra 
en los animales alimentados con dietas que contienen almidón, pero que son de mayor 
importancia en las dietas basadas en forrajes. 
1.4.4.1 Pruebas in vitro usando fermentadores de tipo semi-continuo (RUSITEC) con 
glicerina cruda. 
En un estudio llevado a cabo por Duque y Cadavid (2009) con el objetivo de estandarizar 
un sistema de simulación ruminal a través de fermentadores de flujo semi-continuo 
(RUSITEC); se evaluaron diferentes parámetros de la fermentación como la producción de 
gas, el volumen del efluente producido, la degradación de la materia seca (DMS) y la 
degradación de la fibra en detergente neutro (DFDN), sobre diferentes dietas que son 
suministradas a nivel de campo para animales bovinos, a las cuales se les adicionó glicerol 
resultante de la extracción de biodiesel, dentro de los fermentadores que componen el 
sistema de rumen artificial, como suplemento en dos tipos de sustrato (forrajes), con el fin 
de estudiar los parámetros de la fermentación ruminal in vitro de larga duración (semanas), 
utilizando el sistema RUSITEC; no encontraron diferencias significativas, en la 
concentración de amonio ruminal con el pasto king-grass, con y sin glicerol 107.7 vs 102.8 
ppm; ni con el pasto maralfalfa de 219.5 vs 218.3 ppm, con y sin glicerol respectivamente. 
En el mismo trabajo, se compararon nuevamente pasto kikuyo y pasto angleton con la 
adición de 15% de la MS con glicerol, obteniendo los siguientes resultados. Para la DMS, 
en el pasto kikuyo, con la adición de glicerol, no se afectó (57,9 vs 56,5% sin y con 
glicerol respectivamente); en cambio en la DFDN, con la inclusión de glicerina disminuyó 
significativamente al pasar de 41,9 a 38,4%. En el pasto angleton, también la inclusión de 
15% de glicerina, disminuyó la DMS significativamente, 39,1 vs 35,8, así como la DFDN, 
al pasar de 24,7 a 19,9%. Tanto en el pasto kikuyo como en el angleton, la inclusión de 
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glicerina, redujo significativamente la producción de amoníaco (NH3), pero el volumen de 
gas producido durante la fermentación fue semejante, con 2,64 y 2,85 L sin y con glicerina 
en pasto kikuyo; pero esta respuesta cambio significativamente cuando se usó el pasto 
Angleton, al aumentar significativamente de 2,03 sin glicerina a 2,35 L/día, con glicerina 
el volumen de gas. Respecto al volumen del efluente producido por día, este no varió 
significativamente por efecto de la glicerina, tanto en el pasto kikuyo como en el angleton. 
 
Finalmente, un parámetro de mucha importancia en los procesos de fermentación ruminal, 
es el pH del medio de fermentación en los fermentadores, este no varió significativamente, 
en ambos pastos por efecto de la inclusión de glicerina, con valores entre 7.36 y 7.49. 
Según Sutherland, (1977) las bajas tasas de consumo de alimento y la fermentación del 
mismo con un pH en el rumen entre 6.5-7 son comunes en rumiantes alimentados con 
dietas basadas en forraje. Esto se refleja en una baja tasa de flujo de hidratos de carbono a 
piruvato, que ayuda a mantener una relación relativamente alta de NAD + / NADH en el 
ecosistema ruminal, esto reduce el flujo de carbono a través de las vías de aceptor de 
electrones, tales como la producción de propionato. 
Benítez  (2011), encontró en un estudio donde evaluó diferentes niveles de inclusión de 
glicerina cruda sobre el pasto kikuyo (P. clandestinum), que no hubo diferencia 
significativa entre los diferentes parámetros evaluados, como fue en la DMS, DMO y de la 
DPCMC por efecto de los tratamientos. Esto se puede corroborar con lo encontrado por 
Drackley (2008), donde  demostró que un aumento en las cantidades de glicerol mayores 
al 15% como parte de la dieta en materia seca, tuvo efectos negativos sobre el crecimiento 
y la actividad celulolítica de los microorganismos rúminales.    
En el experimento de Benítez (2011) se observó que los tratamientos con la inclusión de 
7.5 y 12.5% de glicerina hubo diferencia significativa en la DFDN 40.51
 
VS 33.18% y de 
la DFDA 34,26 Vs 26,13%, indicándonos que a mayor inclusión de glicerina cruda, se 
puede disminuir la degradación de la pared celular, mostrando que a partir de 12.5 % con 
base a la materia seca se puede afectar negativamente la degradación de la pared celular 
(DFDN y DFDA) significativamente. Adicionalmente con la inclusión de 7.5 % de 
glicerina cruda con base a la materia seca ingerida como consumo podría tener efectos 
positivos, al aumentar la degradación de la materia seca y la proteína cruda (DMS y 
DPCMC) durante la incubación. El nivel medio de inclusión de glicerina cruda muestra 
mejores efectos, como varios autores han reportado Bergner et al, 1995, al encontrar 
mejores parámetros de fermentación ruminal. Esto también se puede evidenciar con la 
inclusión de 7.5 % de glicerina cruda puesto que fue el nivel medio y a la vez el mejor 
nivel para la producción de gas, comparado con el control y los demás tratamientos. 
Tampoco hubo diferencia significativa en la producción de amoníaco entre los tres niveles 
de inclusión  crecientes de glicerina cruda, puesto que los tratamientos se encontraban en 
un rango estrecho sin superar el 12.5 % de inclusión con base en la materia seca. 
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1.4.5 Producción animal del ganado vacuno suplementado con glicerina 
El uso de glicerina como un componente de las dietas de ganado vacuno ha sido objeto de 
varios estudios realizados recientemente en Europa, América del Norte y América Latina. 
Pyatt et al (2007) alimentaron con 0 y 10 % de glicerina cruda en dietas que eran 70 % 
harina de maíz con 10% de granos de destilería, o 35% harina de maíz con 30% de granos 
de destilería y 15% cascarilla de soja. La glicerina disminuyo el consumo de materia seca 
en aproximadamente 10%, pero mejoro la eficiencia de conversión del alimento en 
kilogramos de carne en un 19%. De manera similar, en un estudio de (Van Cleef et al, 
2011b), al alimentar con 7.5 o 15% de glicerina cruda en ganado de ceba, se observó una 
disminución en el consumo de alimento, pero se obtuvo mejor eficiencia de conversión de 
alimento (P <0.01).  
Elam et al, 2008 también observaron una reducción lineal del consumo de materia seca (P 
= 0.09) en novillas alimentadas con 0, 7.5 o 15% de glicerina cruda, pero la eficiencia de 
conversión se mantuvo sin cambios; la alimentación con glicerina también tendió a 
disminuir la deposición de grasa intramuscular en el músculo longissimus 
(alternativamente conocido como los sacrospinalis). Los efectos de la alimentación con 
glicerina sobre la deposición de grasa intramuscular, consiste básicamente en una 
disminución del valor comercial de las canales como resultado de la supresión de la 
acumulación de grasa intramuscular.  
Parsons et al, (2009), llevaron a cabo un ensayo con la inclusión de glicerina en dietas de 
finalización  que contenían hojuela de maíz para novillas, y las concentraciones usadas 
para su alimentación fueron de 0, 2, 4, 8, 12 y 16%  de glicerina cruda con base seca 
(Tabla 1-7); encontrando que el rendimiento óptimo fue con la adición del 2% de glicerina, 
además los niveles superiores al 10% en la alimentación con glicerina, deprimió 
notablemente el consumo de alimento. 
En otro trabajo, Mach et al (2009) alimentaron a toros holstein con dietas con diferentes 
niveles de inclusión de glicerina cruda 0, 4, 8 y 12%, encontraron que el rendimiento en 
las canales no fue estadísticamente diferente entre los tratamientos; pero numéricamente el 
nivel más alto de glicerina dio la menor ganancia de peso en las canales, comparado con 
los otros tratamientos.  
Posteriormente, Gunn et al (2011) reemplazaron la harina de maíz seca, con una 
combinación de glicerina, hojuelas de soja y harina de gluten de maíz en las dietas de 
engorde, suministrada a novillos destetos, proporcionando de este modo 0, 15 o 30% 
glicerina, las GDP fueron de 1,39, 1,33 y 1,07 kg/día para los grupos alimentados con 0, 
15 y 30% de glicerina cruda, respectivamente (P <0.01), y el consumo de alimento en base 
seca fue de 7.01, 6.06 y 5.05 kg/día, respectivamente para los tres niveles de inclusión de 
glicerina. Las GDP no se vieron afectadas por las concentraciones de 0 y 15 % de glicerina 
en la dieta, sin embargo, parece que los niveles excesivos de glicerina cruda como lo fue 
con 30 % de inclusión de la misma, son perjudiciales para el crecimiento del ganado, 
principalmente como resultado de la tendencia a disminuir el consumo de alimento, 
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mientras que los niveles de 10% o menos de la materia seca de la dieta generalmente 
producen efectos positivos. 
 
Tabla 1-7 Rendimiento en canales de novillas estabuladas y alimentadas con 0, 2, 4, 8, 12 
o 16% de glicerina cruda con  hojuelas de maíz en dietas finalizadoras. 
Parámetro 
Porcentaje de glicerina cruda Contraste 
0 2 4 8 12 16 SEM Lineal 
Numero de novillas 62 62 61 63 63 62  - 
Peso final
(2)
 (Kg) 523 a 536 b 531 b 528 b 521 a 509c 7. 3 * 
CMS (Kg/día) 8.84 a 8.88 a 8.66 a 8.61 a 8.4 b 7.8 b 0.13 * 
GDP (kg) 1.19 a 1.34 a 1.29 a 1.25 a 1.17 ab 1.03 b 0.09 * 
Relación Ganancia: 
Alimento (g/Kg) 
136.2 151.6 149.6 145.8 139.7 132.4 7.0 - 
Peso canales calientes 
(Kg) 
332 340 337 335 331 323 4.6 * 
Rendimiento desposte 
(%) 
63 64.1 64.2 63.3 63.4 63.6 0.01 - 
Área Musculo 
longissimus (cm
2
) 
83 86 84 83 82 81 1.5 * 
Grado de marmóreo 
(3)
 435 405 416 398 410 397 9.7 * 
Grasa subcutánea 
sobre la 12
a 
 costilla 
(cm) 
1.21 1.10 1.18 1.18 1.18 1.02 0.06 * 
Notas: abc = Los promedios en las filas que no tienen un sufijo común difieren P <0,05. CMS= consumo de 
materia seca; GDP = ganancia diaria promedio. (1) Contrastes: * = P <0,05, † = p <0,10. (2) Calculado 
dividiendo el peso de la canal caliente en un 63,5 % del desposte común. (3) Puntuaciones marmoleadas son 
indicativos de la deposición de grasa intramuscular. Las puntuaciones más altas indican una mayor cantidad 
de grasa. Fuente: Parsons et al (2009). 
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Aperce et al  (2011b) reportaron un efecto positivo sobre la alimentación con glicerina, 
cuando el ganado es alimentado con esta durante el período de crecimiento; y se mantuvo 
más eficiente la conversión de las novillas cuando se alimentaron con dietas sin glicerina 
en la subsiguiente fase de finalización. Las dietas de finalización en este estudio 
comprendieron en base seca 30% de concentrado de gluten de maíz, 10% ensilaje de maíz, 
harina de maíz y suplemento seco. El gluten de maíz, es un subproducto del refinado de 
maíz para la producción de edulcorantes, que contiene cantidades apreciables de glicerina. 
Se han encontrado concentraciones de 10% o más de glicerina en base seca en granos 
solubles de maíz de destilería (DDGS), por sus siglas en inglés, que son coherentes con los 
valores reportados por Wu (1994). En algunos experimentos se ha  observado que 
cantidades relativamente pequeñas de glicerina pueden perjudicar la digestión de fibra, 
aunque este efecto parece menos evidente en las dietas que contienen granos de destilería. 
Esto puede ser debido al hecho de que la glicerina es un componente inherente del grano 
de destilería, disminuyendo la digestión de la fibra, de tal manera que las adiciones de 
glicerina a la dieta tienen sólo un efecto regular. 
Por otra parte, la capacidad de la glicerina de afectar las poblaciones específicas de 
microorganismos del tracto gastrointestinal puede tener otras aplicaciones en los sistemas 
de producción ganadera, incluyendo el control de microorganismos patógenos. Se ha 
conocido que los destilados de granos, que en la actualidad se utilizan ampliamente en los 
sistemas de producción de alimentos de origen animal a lo largo de América del Norte, 
puede aumentar la eliminación de los agentes patógenos transmitidos por los alimentos, es 
decir, E. coli (Jacob et al, 2008a,b, 2009).  
En un estudio de (Aperce et al, 2011a), el porcentaje de vacas que dieron positivo para E. 
coli en las heces fue 5.8% de esta bacteria, estando los bovinos alimentados con dietas sin 
glicerina, de lo contrario se halló en ganado con dietas que contenían de 4 u 8 % de 
glicerina,  los valores de E. coli, fueron de 4.3 y 2.4%, respectivamente (P <0.01).  
 
1.5 Costos  de fuentes alimenticias energéticas para el ganado 
1.5.1 Precio melaza 
Según Mancheno (2006) la alimentación constituye el 60% de los costos de producción en 
la ganadería tropical. Para el ganadero, tradicionalmente acostumbrado a suministrar 
energía a sus animales mediante el uso de la melaza, el margen de utilidad empieza a verse 
afectado debido al inusitado incremento del precio de venta de este insumo. En el último 
año este incremento ha sido de más del 122%, alcanzando valores por encima de los 
$200/kg. Con la entrada en funcionamiento de las plantas productoras de etanol carburante 
esta tendencia va a continuar y se observó a mediados del 2006 que el precio alcanzo un 
valor cercano a los $250/kg  (Mancheno, 2006).  
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Viendo la tendencia de los precios de las fuentes energéticas para la alimentación animal, 
hay ganaderos utilizando otras fuentes energéticas para la producción de carne y leche 
como lo es la Vinaza 60, como un sustituto de la melaza de caña, adicionándola en las 
dietas para rumiantes en una proporción que varía entre 1.5 y 2 kg/animal/día. Esto 
significa que 1.5 kg de vinaza60 suministran al animal, equivalente a la misma cantidad de 
energía que un 1 kg de melaza aporta, pero a un menor costo (Mancheno, 2006). 
 
Estos co-productos de procesos de las grandes industrias como lo es del biodiesel o el 
bioetanol, hacen que estas fuentes energéticas sean muy llamativas para el sector ganadero, 
cambiando la imagen de solo usar melaza como fuente energética, aquella que tiene un 
mayor costo en el mercado. 
1.5.2 Precio glicerina cruda 
Ante el precio creciente de la melaza, la glicerina cruda es una alternativa de sustitución 
económica y efectiva, ya que el precio de la glicerina refinada ha permanecido casi sin 
cambios durante los últimos años, mientras que la venta de glicerina cruda por parte de los 
productores de biodiesel ha generado una vertiginosa caída del precio en la glicerina de 
esta calidad. El suministro de glicerina cruda casi se ha duplicado, mientras que la 
demanda del producto se ha mantenido en gran medida sin cambios. Este exceso de oferta 
y la limitada demanda ha causado que los precios de la glicerina se mantengan en un nivel 
muy bajo (Pagliario, 2008). 
 
Los precios de la glicerina cruda cayeron a su punto más bajo a partir del 2006, debido a 
que la sobreoferta obligó a los productores de biodiesel a que recibieran precios de venta 
de hasta dos centavos por libra o incluso menores por el subproducto crudo, pero desde 
entonces se ha notado un alza gradual y constante en los precios del mercado debido a un 
aumento en la demanda de la glicerina cruda, y para mediados del 2007 se alcanzaron 
precios de venta entre 6 y 10 centavos de dólar por libra de glicerina sin refinar. Por otro 
lado, el mercado y los precios de la glicerina refinada se han mantenido fuertes, 
registrando entre 30 y 40 centavos por libra, dependiendo de la calidad, grado y pureza, 
(Pagliario, 2008). 
 
Pero a la vez un aumento vertiginoso  en la producción de glicerina cruda a partir del 
Biodiesel, trae consigo una fuerte reducción en sus precios, pasando su costo de 15 
centavos de dólar por libra para el año 2001 a 6 centavos de dólar por libra para el año 
2009 (Ayoub et al., 2012), lo anterior muestra la importancia de este co-producto para  ser 
incorporado en el sector pecuario, en la alimentación animal para crear una estrategia del 
sector, mediante el aumento de oferta de carne a menor costo mejorando la productividad 
en el eslabón primario; lo que podría promover las exportaciones de carne colombiana 
reduciendo costos de producción y aumentando la integración entre los eslabones de la 
cadena (Fedegan, 2012) 
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1.6 Conclusiones 
El número de trabajos referentes al uso de la inclusión de glicerina cruda en dietas 
experimentales para el ganado de carne tanto in vitro como in vivo son escasos en 
condiciones tropicales semejantes a las existentes en el país.  
Los reportes científicos permiten apreciar aspectos básicos de los efectos de la glicerina 
cruda sobre la productividad animal in vivo y su comportamiento en la fermentación 
anaeróbica con microorganismos rúminales in vitro.  
Los resultados reportados en la literatura son variables lo cual puede deberse a las 
diferentes condiciones de los experimentos, principalmente a los niveles de inclusión,  
grados de pureza de la glicerina cruda y tipos de alimentos (cereales, subproductos de 
cultivos, forrajes o dietas totalmente mezcladas o TMR, por su sigla en inglés)  
1.7 Recomendaciones 
Es necesario realizar trabajos donde se evalúen adiciones de glicerina cruda tanto en la 
ganadería de carne en campo, con los forrajes y pasturas tropicales, como en experimentos 
in vitro a nivel de laboratorio, para así aclarar los efectos reales de su uso en las dietas de 
rumiantes. El conocimiento de tales efectos, se podrían convertir en la principal salida de 
este co-producto que podría evitar problemas ambientales.  
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2.1 Resumen 
El objetivo del presente estudio fue evaluar los efectos de la suplementación con glicerina 
cruda sobre la productividad animal de bovinos estabulados mediante una prueba in vivo, 
en la cual se evaluó el efecto de la suplementación con dos fuentes energéticas: glicerina 
cruda T(G) y melaza comercial T(M), en dietas suministradas a novillos de engorde recién 
destetos estabulados con un peso vivo promedio de 167±15 kg, en el municipio de 
Codazzi, Departamento del Cesar, Colombia. Las dietas fueron suministradas a 12 
animales, distribuidos en dos grupos, 6 al T (G) y 6 en el T (M).  Las dietas que fueron 
suministradas a los novillos por un espacio de 120 días estuvieron compuestas por forraje 
fresco de pasto guinea (10% del peso vivo), torta de palmiste (1 Kg/animal/Día), más las 
respectivas fuentes energéticas las cuales registraron consumos promedios de 520 gramos 
de melaza y 340 g de glicerina/animal/día. Se tomaron muestras de forraje y torta de 
palmiste cada 7 días y se realizaron pesajes de animales cada 20 días. Además del 
consumo de la dieta total cada 7 días, a las muestras colectadas se les determinó 
composición nutricional y digestibilidad. La GDP se calculo a través de una regresión 
lineal individual para cada animal, con 6 pesos tomados cada 20 días más el peso inicial, 
para el experimento in vivo se utilizó un diseño completamente al azar.  
Se encontró que consumos hasta del 8% de glicerina cruda, con base a la materia seca 
consumida, no afectó el consumo de la dieta total.  Comparadas las dos dietas 
suministradas a los novillos no se hallaron diferencias en cuanto a su aporte nutricional y 
de energía metabolizable -EM, sus consumos ni en sus GDP.   
En cuanto al análisis económico, se halló que el T(G) en la alimentación de novillos 
representa un ahorro de $436,00 en comparación con el  T(M), lo cual significa una 
disminución de aproximadamente un 38% en los costos de la alimentación. La dieta más 
rentable para lograr mantener un equilibrio económico y no generar pérdidas, fue la del T 
(G), puesto que al usar el T(M), se generaron pérdidas de $290,00 por cada $1.000 
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invertidos, mientras al usar la glicerina cruda en unas proporciones iguales en cuanto 
aporte de energía metabolizable como la melaza, se generaron pérdidas de $60,00 por cada 
$1.000 invertidos. 
De manera general se concluye que la inclusión de glicerina cruda en una proporción hasta 
del 8% con base en la materia seca consumida, mejora la rentabilidad de la producción de 
carne en novillos de pos-destete. 
  
Palabras claves: Ganancias de peso, Glicerina cruda, Melaza, Novillos, Rentabilidad. 
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Abstrac 
The objective of the present studies was to evaluate the effects of supplementation with 
glycerin over animal productivity of confined cattle, with models in vitro and in vivo. 
Through the in vivo testing the effects of two energetic sources was evaluated: crude 
glycerin T (G) and commercial molasses T (M), diets were supplied to recently weaned 
and engorged steers stabled with live weight with an average of 167 +/- 15 kg, on the 
Codazzi County, Department of Cesar, Colombia. They were supplied to 12 animals, 
distributed to the groups of 6 to T (G) and 6 to the T (M).  The diets that were supplied to 
the steers for a lapse of 120 days consisted of fresh forage of guinea grass (10% of live 
weight), dry palmist grain (1 kg/animal) in addition to the respective energy sources, to 
which registration averages intake of 520 g of molasses and 340 g of glycerin/animal/day. 
Samples were taken of forage and dry palmist grain every 7 days and weight was taken 
every 20 days. In addition to the total dietary intake, degradability and nutritional 
composition was determined over the collective samples. And was analyzed daily weight 
gain through a linear regression. The statistical analysis was a completely random design. 
Studies show that up to 8% of the crude glycerin intake, in dry basis matter intake, did not 
affect the total diet consumption.  Comparing both diets supplied to the steers no 
differences were found as far as its nutritional input, intake, daily weight gain and 
metabolized energy –ME. According to the economic analysis it was found that the T (G) 
in the steer’s diets represented a savings of 436 COP in comparison to T (M) meaning a 
decrease of approximately 38% in feed costs. The most profitable diet in order to maintain 
balance and not generate economic losses was the T (G), on the other hand T (M) is 
generating losses of up to $290 COP for every $1.000 COP invested, while using crude 
glycerin in equal proportions of metabolic energy input like molasses, were losses of $60 
COP for every $1.000 COP invested. Generally it is concluded that inclusion of crude 
glycerin in an amount up to 8% based on the dry matter intake and improves the 
competitiveness of meat production in pre fattening steers. 
 
 
Key words: Weight gains, Crude Glycerin, Molasses, Steers and Competitiveness. 
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1.2 Introducción 
La ganadería de carne colombiana, es típicamente una explotación extensiva, cuyos 
rendimientos generales son bajos, y ha evolucionado posiblemente con más lentitud que la 
agricultura, aunque es notable el aumento de la población ganadera. Lo anterior puede ser 
una visualización desactualizada que no se ha mejorado actualmente, puesto que solo son 
experimentos los que dan buenos resultados para publicaciones y no son aplicados al 
campo para mejorar las malas respuestas de productividad por parte de los productores. No 
obstante, se ha considerado que el 90% de los suelos con mayor potencial agrícola del 
departamento del Cesar, han  sufrido un proceso de deterioro en sus características físicas, 
químicas y biológicas, por lo cual está afectada su capacidad productiva y el potencial de 
producción de los principales sistemas agropecuarios establecidos en la región, con 
perjuicios directos sobre el ingreso de los productores Roncallo, (2012).  
En muchos países tropicales y en especial en Colombia, el pasto es la principal fuente de 
alimento para el ganado, puesto que es la base alimenticia de más bajo costo, sin embargo 
al no ser este manejado técnicamente y cosechado por los animales a una edad optima, se 
obtienen forrajes con un contenido bajo de proteína cruda y un alto porcentaje en 
concentraciones de pared celular. Además donde la productividad de las praderas es 
limitada por las condiciones climáticas del trópico bajo, esta situación ejerce una presión 
sobre los productores para suplementar los animales, con algunas fuentes alimenticias 
energéticas como productos de alto valor energético, concentrados, henos, ensilajes o 
subproductos agrícolas, y así evitar pérdidas de peso corporal de los bovinos cuando son 
sometidos a temporadas de extrema sequía o de invierno. No obstante, se observa un bajo 
uso de suplementos alimenticios en la ganadería de carne, lo que genera que las mayores 
ganancias de peso obtenidas en épocas de alta productividad, se pierdan durante las épocas 
extremas, generando baja competitividad en el sector pecuario obteniendo novillos con 
edades altas al sacrificio entre 4 y 5 años de edad, adicionalmente disminuyendo la calidad 
de la canal (Rivas, 1974). 
El experimento se llevo a cabo en el departamento del Cesar, Colombia, la cual es una 
zona de trópico bajo donde se presentan bajos rendimientos en la GDP considerados por 
Fedegan (2011) de 101-200 g/animal/día en novillos en crecimiento debido a la baja 
calidad del pasto, en especial por los bajos contenidos de PC de  menos del 7 % (Sánchez, 
1998) y baja digestibilidad por altos contenidos de FDN, FDA y Lignina, situación en la 
cual los animales muestran una respuesta positiva en productividad con suplementación de 
fuentes energéticas o co-productos industriales o agrícolas que permiten completar los 
requerimientos de los bovinos que no logra satisfacer el pasto.  
Sin embargo, es evidente que la alimentación animal puede competir con la población 
humana por los granos de cereales y otros alimentos. Es por ello, que los animales deberán 
ser alimentados con aquellos alimentos que no puedan ser consumidos por el ser humano. 
Esta idea se puede lograr en países donde exista la tecnología para producir 
biocombustibles a partir de aceites vegetales, lo que genera una abundancia de materias 
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primas alimenticias que no compiten con la alimentación humana y permiten ser evaluadas 
en la ganadería de carne Colombiana. 
Es importante que Colombia mejore la competitividad del sector a través de mejoras en la 
productividad animal ganadera, y así lograr alcanzar altos niveles de rentabilidad del 
negocio para todos los productores, reduciendo costos de producción de un kilogramos de 
carne y posicionamiento en los mercados, por lo que es necesario consolidar la 
incorporación de nuevas técnicas, métodos e insumos, que aumenten la productividad de 
los sistemas ganaderos; es por ello que, dentro del direccionamiento estratégico del sector, 
la variable tecnológica toma relevancia; con el objetivo de presentar un panorama general 
del direccionamiento de la ciencia. Y de esta forma mostrar a los grandes y pequeños 
productores como pueden trabajar siendo competitivos en el sector, y poder aplicar toda la 
tecnología y recursos que las investigaciones universitarias puedan brindarles. 
Finalmente es importante conocer como los co-productos de los biocombustibles, en este 
caso glicerina cruda, ejerza efectos productivos en los animales, al ser suministrada en la 
ganadería de carne en experimentos in vivo, y así evitaría ser un problema ambiental por 
ser desechado en suelos y aguas; observándose en una productividad animal positiva.  
  
2.2 Hipótesis 
La inclusión de glicerina cruda como fuente energética en la dieta de bovinos en la fase de 
pre-ceba, mantendrá igual las ganancias de peso diarias que cuando se usa melaza. 
2.3 Materiales y métodos 
2.3.1 Ubicación geográfica 
El lugar seleccionado para el experimento in vivo fue en la hacienda las Flores, hato la 
cordillera, localizada en el municipio Agustín Codazzi, perteneciente al departamento del 
Cesar, Colombia; se encuentra a una altitud de 119 m y una latitud de 10º05’58.58’’N 
73º14’46.71’’O, con una humedad relativa de 70% y con un clima que varía ligeramente 
en la región por estar ubicado en una zona tropical, debido a que parte de su territorio la 
conforma la serranía del Perijá , donde las características generales del clima muestran 
altas temperaturas (con registros máximos de 31 a 44ºC) y escasa oscilación térmica anual, 
aunque varía también por la altitud de las montañas. El municipio cuenta con dos 
estaciones lluviosas 991 mm al año y dos estaciones secas durante todo el año, y con una 
temperatura media de 28ºC. 
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2.3.2 Maquinaria y personal 
El desarrollo de este proyecto contemplo la medición del consumo de alimento, que 
permite dar explicación  de las diferencias en la ganancia diarias de peso (GDP) de 12 
novillos, como efecto de dos dietas experimentales, con animales estabulados usando dos 
fuentes energéticas de alto y bajo costo como suplemento. Para lograr lo propuesto en el 
objetivo se utilizaron los siguientes materiales: 
 
 
 Dos tractores marca Ford y Jhon Deer. 
 1 zorro o remolque. 
 Balanza con capacidad de 100 Kg +/- 0.5 Kg Arado de rastrillo 
 Balanza digital 
 Bascula (pesaje animales) 
 Bolsas (papel y plásticas) 
 Comederos y bebederos 
 Dos trabajadores. (operarios) 
 Alimentos: Melaza 360 Kg, Glicerina 310 Kg, Torta Palmiste 1440 Kg, Pasto 
fresco 21600 Kg 
2.3.3 Materias primas para la elaboración de dietas 
Los  suplementos utilizados fueron torta de palmiste, melaza, sal mineralizada  (al 6% de 
fósforo), glicerina cruda (co-producto de la planta de  biodiesel OLEOFLORES S.A), el 
pasto utilizado fue guinea (Megathyrsus maximus). 
2.3.4 Selección de animales 
De un grupo de 220 animales bovinos machos de levante, se  seleccionaron 12 novillos 
con igual condición corporal, peso, edad, grupo racial, estado fisiológico y sexo. Las 
características finales seleccionadas de los animales fueron con una condición corporal 
promedio de 3.75, un peso inicial promedio de 167 Kg±15 Kg,  de manera que al formar 
los dos grupos de novillos aleatoriamente, se tuviera un balance (igual número de animales 
en cada grupo con iguales características), de manera que se obtuvo una diferencia de peso 
entre grupos de 2 Kg entre el peso inicial, la edad promedio fue de 305±26 días y se 
utilizaron novillos cebú comercial de la raza brahman blanco que se encontraban en etapa 
de pre-ceba.  
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2.3.5 Dieta 
Los novillos fueron sometidos a un periodo de adaptación de 4 días con el suministro de 
las dietas experimentales correspondientes a cada tratamiento, para evitar una respuesta 
negativa en términos fermentativos por parte de los microorganismos del rumen a la 
glicerina cruda, y evitar una disminución en la digestibilidad de la dieta como lo sugiere 
Van Cleef et al. (2011a) puesto que la digestibilidad in vitro de la dieta se disminuye al 
adicionar glicerina cruda al contenido ruminal, y también los novillos fueron adaptados a 
una cantidad de forraje y suplementos que no estaban acostumbrados en su manejo de 
campo cotidiano, durante la evaluación. 
El promedio de las materias primas suministradas por semana de las dos dietas en 
evaluación con su respectivo porcentaje de MS, se puede observar en la Tabla 2-1. Se debe 
tener presente que cada 20 días se pesaban los animales, peso sobre el cual se realizaban 
los cálculos para aplicar el criterio de suministrar la cantidad de forraje fresco con base al 
10 % del peso vivo del animal, más un excedente del 10 % sobre esa cantidad programada, 
para incentivar la selectividad de los animales en el comedero.  
 
 
Tabla 2-1 Tratamiento uno y dos con los promedios de alimento semanal ofrecidos desde 
inicio del experimento in vivo desde Agosto a Diciembre del 2011. 
 
 
La programación de las cantidades a ser suministradas cada día fueron calculadas 
semanalmente, de manera que se oferto a los animales del T (M) una cantidad promedio de 
525 g de melaza/animal/día. La sal mineralizada diaria fue ofrecida ad libitum y la torta de 
palmiste ofertada fue 1 kg /animal/día con un contenido de MS del 90%. La cantidad de 
pasto fresco ofrecido en promedio fue de 17.5 kg/animal/día, con un 25.4 % MS a lo largo 
del periodo experimental; logrando ofrecer en términos de materia seca 4.4 Kg MS de 
pasto/animal/día durante las 16 semanas, tiempo en el cual se determinó el consumo.  
 
Sin embargo, en términos de materia seca total de la dieta se logro ofrecer 5.3 Kg 
MS/Animal/Día, logrando estar sobre el 3 % de materia seca ofrecida con base en el peso 
vivo de los novillos en promedio durante los 120 días de evaluación, donde se llego a 
ofrecer hasta un 9.9% de melaza con base a la MS.   
 Productos Promedio/Semana (Kg) Porcentaje de MS (%) 
T (M) 
Melaza  0,525 78 
Sal Mineralizada 0,1 90 
Torta  de Palmiste 1 90 
Forraje (fresco) 17,5 25,4 
T (G) 
Glicerina   0,460 90 
Sal Mineralizada 0,1 90 
Torta  de Palmiste 1 90 
Forraje (fresco) 17,5 25,4 
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Para los animales del T (G) se llevaba el mismo procedimiento del T (M), aumentando la 
cantidad de glicerina cruda y forraje fresco después de cada pesaje de los animales, 
logrando ofrecer a los novillos del T(G) un promedio de 460g glicerina/animal/día, la MS 
total en el tratamiento ofrecido fue de 5.3 Kg, donde es la misma base alimenticia que la 
del T(M) solo que la fuente energética usada es la glicerina cruda, y según las cantidades 
ofrecidas de esta, se suministro hasta un 8.7% de glicerina con base a la MS ofrecida. 
 
Tabla 2-2. Aporte de proteína de dieta ofrecida en los dos tratamientos T(M) y T(G),  
durante el experimento a novillos pre-ceba. 
 Descripción (Kg/ Cant) % M:S. % PC A.P.C (g) Total %PC 
T (M) 
Melaza 0,525 78 0,44 2,3 0,59 
Torta Palmiste 1,0 90 16,60 149 37,98 
Forraje 17,5 25 5,5 241 61,43 
Sal Mineralizada 0,1 95 0,00 0 0 
Total 19,12   392,3 100 
T (G) 
Glicerina 0,460 0,9 0,00 0,00 0,00 
Torta Palmiste 1,0 90 16,50 148,5 39,49 
Forraje 17,5 25 5,2 227,5 60,51 
Sal Mineralizada 0,1 95 0,00 0 0 
Total 19,03   376 100 
A.P.C: aporte proteína cruda  
 
Según la Tabla 2-2, el T (M) tiene un aporte aproximado de 392 g de proteína cruda, 16 g 
más que el T (G), esto debido a la baja concentración que contenía la melaza con respecto 
a la proteína cruda, sabiendo que es una fuente energética, y que su contenido de PC es de 
tan solo 0.44%, esta concentración es demasiado baja por los procesos de refinado al 
procesar la caña de azúcar. En comparación con la glicerina que no aporta PC, se tiene la 
certeza de que fueron suministradas dietas isoenergeticas e isoproteícas, puesto que no se 
están reemplazando fuentes que aporten proteína cruda. 
Cada dieta de los tratamientos está constituida por una base forrajera donde se empleo 
pasto Guinea (Megathyrsus maximus), este ofrecido durante los 4 meses del experimento y 
en el día era suministrado a los novillos el mismo pasto que estuviera programado para 
cosecharlo, la edad de cosecha de cada pasto superaba los 100 días de rebrote; las 
cantidades suministradas de las fuentes enérgicas a comparar fueron en base al aporte 
energético de cada una para conformar dietas isoenergeticas, en la cual previo al inicio del 
experimento se tenían los datos de la cantidad de EM que aporta cada fuente energética, 
siendo 2.7 Mcal/Kg EM para la melaza marca comercial (RIOPAILA) la castellana S.A 
que fue brindado por la empresa Hacienda Las Flores S.A. Se ofreció durante este 
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experimento un promedio de 0.525 Kg de melaza/Animal/día en los novillos control o T 
(M) en el cual el aporte de EM fue de 1.4 Mcal/Animal/Día. 
 
Tabla 2-3 Descripción de perfil de ácidos grasos y poder calorífico de la glicerina, usada 
en el experimento in vivo perteneciente a la hacienda las Flores. 
Ácidos Grasos y Poder calorífico Glicerina Oleoflores S.A 
Láurico 0,23 
Mirístico 0,84 
Palmítico 40,13 
Palmitoléico 0,13 
Esteárico 4,75 
Oléico 43,18 
Linoléico 10,58 
Linilénico 0,16 
Poder calorífico Mcal/Kg de EB 3,85 
 
En la Tabla 2-3 se muestra el perfil de ácidos grasos de la glicerina cruda co-producto del 
biodiesel obtenido de la palma africana (Elaeis guineensis) y su poder calorífico, la 
muestra evaluada presento un índice de acidez de 0,05:0,1 % A.G. Esta EB se convirtió a 
EM para ofrecer las dos dietas en igual aporte de EM, ya que la evaluación de los  
animales en pre-ceba indica que la energía se debe direccionar hacia el mantenimiento y/o 
ganancia de peso del novillo. 
El aporte de energía bruta de la glicerina cruda usada en esta evaluación perteneciente al T 
(G) puede ser observado en la Tabla 2-3 donde este mismo valor de poder calorífico es 
convertido a EM y así realizar los cálculos de raciones isoenergeticas para las dos dietas 
que se evaluaron, la estándar con melaza y la experimental con glicerina cruda. 
Para convertir la EB analizada a EM de la glicerina cruda, se aplico lo sugerido por Trabue 
et al (2007),  donde sugieren que el 80% de la glicerina es metabolizada por los 
microorganismos del rumen después de las 24 h de incubación in vitro. Resultando 3.1 
Mcal/Kg de glicerina cruda, este valor estimado semejante al  publicado en las Tablas 
FEDNA, (2013), de 3.0 Mcal/Kg de EM para rumiantes, lo que nos indica que el valor 
estimado en este experimento  es acertado.  
En la Tabla 2-4, se puede apreciar la composición de minerales y poder calorífico de la 
glicerina de la empresa Oleoflores S.A usada en un experimento in vivo por Daza (2009), 
para observar la calidad y su aporte como fuente energética experimental. 
El agua fue suministrada a voluntad,  y la cantidad ofrecida de sal fue de 100 
g/Animal/Día. 
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Tabla 2-4. Análisis bromatológico del glicerol o glicerina cruda perteneciente a la 
empresa OLEOFLORES S.A 
Parámetro Unidades Cantidad 
Humedad % 10.1 
Contenido glicerol % 78.9 
Ceniza % 7 
M.O % 4 
Contenido de metanol % 3.06 
Arsénico (As) mg/kg Menor a 0.002 
Cadmio (Cd) mg/kg 0.025 
Cromo (Cr) mg/kg 0.056 
Potasio (K) mg/kg 5.52 
Hierro ( Fe) mg/kg 2.17 
Cobre (Cu) mg/kg 0.012 
Plomo ( Pb) mg/kg 0.12 
Sodio (Na) mg/kg 10.242,58 
Poder calorífico B.T.U. 6.481 
Poder calorífico Kcal/kg 1.634 
P.H. ASTM 5865-04 10.4 
Coliformes totales NMP/ml Menor a 3 
Salmonella ssp. Ssp./25ml No detectable 
Mohos y levaduras UFC/ml Menor a 10 
Esporas UFC/ml Menor a 10 
Fuente: S.G.S Colombia S.A (Daza, 2009) 
2.3.6 Suministro de dietas 
Las dietas se suministraron dos veces al día, de la siguiente manera: 
Se programaba la cantidad de la dieta total por semana la cual contemplaba el ultimo 
pesaje (cada 20 días) de los animales y posteriormente se hicieron los cálculos con base al 
peso vivo de cada novillo, el cual permitió ofrecer la cantidad de alimento que debía ser 
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suministrado tanto en la mañana como en la tarde, el suministro de torta de palmiste se 
peso en una balanza electrónica; la melaza y glicerina cruda se daban pesadas en un 
recipiente respectivo para cada fuente energética, y así asegurar el suministro exacto de la 
misma.  
Tanto para los animales del T (G) como los de T (M), la cantidad que estuviera 
programada por Animal/Día, se ofrecía en dos partes iguales, es decir, el promedio de 
melaza en el experimento fue 0.26 Kg de melaza AM y PM, que se ofrecían al mismo 
tiempo con 0.5 Kg de torta de palmiste AM y PM (mezclados), de esta forma se hacia la 
entrega de la mitad de forraje en la mañana y la ultima en la tarde con un lapso de tiempo 
de 5 horas, de la misma forma en el T (G) se ofrecían los alimentos de la dieta base, solo 
que la fuente energética fue de 0.23 Kg de glicerina cruda AM y PM. 
2.3.7 Pesaje de alimento 
La dieta total ofrecida fue pesada todos los días, antes de ser suministrada a los novillos. 
La frecuencia de pesaje de los rechazos se hizo cada 7 días y se realizó individual para 
cada animal, obteniendo de esta manera 16 datos de consumo y de rechazo en los 120 días 
de duración del experimento. Los pesajes del forraje tanto en oferta, como residuos se  
efectuaron en una balanza con capacidad de 100 Kg ±0.5 Kg. Todos los datos fueron 
tabulados y analizados de inmediato para verificar la selectividad de los animales en el 
comedero, y determinar si hubo o no restricción en el consumo de pasto, con base en el 
rechazo.  
2.3.8 Pesaje de animales 
Los animales se pesaron siempre a la misma hora cada 20 días, aproximadamente a las 
9:30 de la mañana, con un ayuno aproximado de 4 horas en el corral de pesajes. De una 
manera aleatoria se pesaron los animales por grupo de tratamiento, la calibración de la 
báscula se efectuó antes de pesar cada  grupo de animales de cada tratamiento. 
Para la cuantificación de la GDP, se realizó por cada animal una regresión lineal, 
utilizando siete pesajes efectuados cada 20 días/animal, estos se analizaron a través del 
tiempo para estimar la GDP, en donde la pendiente de la regresión lineal es la GDP de 
cada animal. 
El periodo experimental de 120 días, permitió evaluar si hay o no diferencias significativas 
entre las líneas de crecimiento de cada animal procedentes de cada tratamiento con 
respecto a las GDP. Sin embargo la cuantificación de la pendiente (GDP) de una regresión 
lineal de peso en el tiempo, se realizo para aceptar el supuesto de linealidad por tratarse de 
novillos jóvenes (de 1 a 1 ½ años de edad), ya que de esta forma se hace uso de toda la 
información de los pesajes periódicos para determinar la GDP, y así restar importancia a 
posibles errores de medición en el peso inicial o final como lo sugiere el Mannetje et al 
(1976). 
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2.3.9 Calidad bromatológica de los alimentos seleccionado por animal 
El pasto en oferta y rechazado por cada animal fue muestreado cada siete días para su 
análisis posterior en el laboratorio de Biotecnología Ruminal de la Universidad Nacional 
de Colombia sede Medellín, y de esta forma llevar a cabo un estudio de lo seleccionado y 
rechazado por los animales en confinamiento. 
Para realizar los análisis de laboratorio, se obtuvieron 16 muestras del pasto seleccionado 
por cada animal en cada tratamiento, resultando 192 muestras totales, para el pasto 
rechazado, se tomaron también 16 muestras de pasto que fueron mezcladas por animal 
formando 12 muestras compuestas, para determinar su composición nutricional; el mismo 
procedimiento se realizó para los residuos de la torta de palmiste. 
Posteriormente al tener las muestras experimentales, se secaron en bolsas de papel para 
evacuar la mayor cantidad de agua que se pudiera de las mismas, y luego ser enviadas al 
laboratorio, para secarlas completamente en una estufa de aire forzado a 60 ºC por 48 
horas. 
2.3.10 Análisis bromatológico en el laboratorio 
El pasto y los suplementos muestreados fueron secados por 48 horas a 60 grados 
centígrados en una estufa de aire forzado y molidos a criba de 1 mm en un molino Fritsch 
(Idar Oberstein® - Germany).  
El contenido de nitrógeno de cada una de las muestras se determinó por el método 
Kjeldhal (A.O.A.C, 2005), y al multiplicar este valor por el factor de conversión de 6.25, 
se obtuvo el contenido de proteína cruda (%PC). El contenido de Fibra en Detergente 
Neutro (%FDN), Fibra en Detergente Acido (%FDA), y Lignina (%LIG) de la muestras, 
fueron determinados por la técnica secuencial descrita por (Van soest et al, 1991), este 
procedimiento se realizó en un analizador de fibras ANKOM 200® (Ankom Technology, 
2010).   
La determinación de cenizas (CEN) se realizó por incineración directa, utilizando una 
mufla, según el método descrito por (Van Soest y Robertson, 1985).  La materia orgánica 
(MO) fue calculada por la diferencia entre los valores de la materia seca (MS) y CEN. 
La degradabilidad in vitro  de la materia seca (DIVMS) a 48 horas, de cada uno de los 
forrajes y suplementos, fue determinada, utilizando un incubador  Daisy II® de la marca 
ANKOM  (Ankom technology, 2010), siguiendo la metodología descrita por (Goering y 
Van Soest, 1970),  tras este proceso las bolsas se secaron y finalmente fueron pesadas para 
determinar el residuo del sustrato no digerido.  
El contenido de extracto etéreo para la torta de palmiste seleccionada por cada animal se 
realizo con el equipo extractor de grasas ANKOM XT 15 con recuperación automática de 
solvente, método aprobado por la AOCS (2000). 
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2.3.11 Aporte de energía metabolizable -EM 
El valor hallado de la DMS del pasto y de la torta de palmiste fue analizado a través de un 
incubador Daisy II® de la marca ANKOM (Ankom Technology, 2010). Para luego ser 
reemplazado en la ecuación de EM=4,4*DIVMS*0,82/100 Tobón (1988) y así obtener  el 
resultado del aporte energético de estas dos fuentes vegetales que se ofertaron dentro de 
los tratamientos experimentales.  
  
Para determinar el aporte de energía de los tratamientos en términos de EM teniendo en 
cuenta las fuentes energéticas usadas en este experimento, se utilizaron los siguientes 
datos. La melaza comercial contiene un valor de 2.7 Mcal/Kg de EM (marca comercial la 
Castellana S.A), usada por la empresa Oleoflores S.A y para la glicerina cruda, el valor de 
la EM, se halló partiendo de su poder calorífico (EB), resultando un valor 3.1 Mcal/kg de 
glicerina cruda.  
2.3.12 Análisis económico 
La evaluación económica de los resultados de este experimento uso las metodologías 
sugeridas para determinar la rentabilidad de la inversión en el uso de las dietas y 
suplementos. Como lo manifiesta Sapag (1987), la evaluación puede expresarse de muchas 
formas distintas: en unidades monetarias (VPN), como una relación o índice (relación 
beneficio-costo). 
 
2.4 Análisis estadístico de resultados 
Se analizó la GDP, el consumo de alimento, el consumos de EM y calidad bromatológica 
del pasto y de la torta de palmiste ofertados en cada tratamiento, con un diseño 
completamente al azar, aplicando una prueba de equivalencias para definir si existe o no 
equivalencia entre las medias de ambos tratamientos, siguiendo el procedimiento dado por 
Schuirmann (1987) en la cual el juego de hipótesis fue el siguiente:  
1. Ho: µ1=µ2  
       2. Ha: µ1≠µ2  
Se utilizó el paquete del estadístico SAS ® versión 9.1, para el análisis de todos los datos 
de la prueba in vivo. Aplicando el procedimiento dado por Schuirmann “TOST Level 0.05 
análisis de equivalencia con un nivel de confianza del 95%”. 
Se tuvo en cuenta como única fuente de variación los tratamientos, un tratamiento estándar 
(uso de Melaza) y un tratamiento experimental (uso de Glicerina cruda). Para estimar el 
error experimental, cada tratamiento estuvo constituido por 6 repeticiones por tratamiento 
para la GDP y 96 repeticiones por tratamiento para los consumos de pasto, consumo torta 
palmiste, consumo EM, composición química y DMS de cada dieta, muestreos que 
correspondieron para 6 animales/tratamiento. Los tratamientos en prueba fueron dos: 
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Tratamiento T (M) = Pasto guinea+ Torta de palmiste + Melaza (testigo) 
Tratamiento T (G) = Pasto guinea  + Torta de palmiste + Glicerina 
1.1.1 Diseño experimental. 
 Tomando en cuenta las características de los animales, éstos fueron distribuidos en 2 
grupos, estableciendo como criterio para la conformación de los grupos, el peso inicial de 
los novillos distribuidos de una forma randomizada (150 – 190 kg Peso vivo), pero 
balanceando el número de animales para cada tratamiento, según el peso vivo inicial y la  
asignación de tratamientos a las diferentes unidades experimentales (animales), se efectuó 
por un procedimiento enteramente al azar. 
1.1.2 Modelo estadístico lineal (GDP). 
 Para efectuar el análisis de la GDP, se utilizó el siguiente modelo estadístico lineal: 
 
µ y/x=  β0  +  β1X 
 Donde:  
µ y/x=  Peso del novillo          
β0= valor esperado de la variable respuesta cuando la variable predictora toma el valor de 
cero (peso inicial novillo). 
 
β1=  cambio promedio de la variable respuesta por cada cambio unitario de la variable 
predictora (aumento de Kg del novillo por día). 
X= variable predictora, edad (días)  
Variable respuesta (Ganancia diaria de peso). Se expresa en kg/día. 
2.5 Resultados y discusión 
2.5.1 Ganancia diaria de peso 
En investigaciones donde se evalúen dietas alimenticias con ganado bovino, la mejor 
respuesta para determinar los efectos  en productividad animal es la ganancia diaria de 
peso (GDP), donde los animales son pesados periódicamente durante el periodo 
experimental y al momento de analizar los resultados determinar si hay diferencias entre 
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las tasas de crecimiento de los diferentes grupos experimentales; como se hizo en este caso 
con los animales del T(M) y T(G). 
Las GDP obtenidas en el presente trabajo (Tabla 2-5), estuvieron por debajo del  promedio 
nacional de 350 g/animal/día (Fedegan, 2006), no obstante haberse realizado este 
experimento en condiciones de confinamiento. Las circunstancias del manejo técnico en la 
Hacienda Las Flores, en especial el manejo del pasto ofertado el cual se caracterizó por 
presentar edades de rebrote superiores a los 100 días, se reflejó en una pobre composición 
química (Tabla 2-6) y muy probablemente en la deficiente GDP determinada. Sin 
embargo, estas pobres GDP obtenidas a partir de dicha base forrajera, la inclusión de 
melaza y glicerina en las dietas pueden considerarse positiva  ya que estos novillos al estar 
en la fase pos-levante registraron GDP positivas en lugar de GDP cero o negativas. 
 
Tabla 2-5 Ganancias diarias de peso en novillos estabulados suplementados con melaza –
T (M) o glicerina –T (G) durante 120 días de experimento in vivo  
 T (M) T (G) 
Identificación 
del animal 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Pendiente  
(Kg/A/d) 
0.35 0.27 0.46 0.24 0.37 0.29 0.27 0.19 0.31 0.37 0.15 0.32 
R
2 
(%) 0.89 0.80 0.97 0.67 0.87 0.96 0.88 0.73 0.90 0.91 0.84 0.82 
Promedio 
GDP (kg/A/d) 
0.33 0.27 
D.E 0.08 0.08 
C.V (%) 24.3 30.4 
DM 0.06 0.06 
DME* 0.145 0.145 
Kg/A/d: kilogramo animal día, R
2
: Coeficiente de correlación, GDP: Ganancia diaria de peso, D.E: 
Desviación estándar, C.V: Coeficiente de variación, DM: Diferencia media (Kg), DME: Diferencia Max 
esperada (Kg) al 95%(δ). * Valores máximos que son determinantes de si existe o no equivalencia entre las 
medias, estos valores son nuestros referentes en este experimento los cuales nos indican que si estamos por 
encima de este no hay equivalencia, si estamos con valores entre 0 y el valor referente si existe equivalencia, 
o valor delta (d) < δ con un nivel de confianza (N.C) del 95 %. 
 
Estas bajas GDP, al compararlas con el experimento de Mach et al (2009), donde evaluó el 
efecto de tres niveles de inclusión de glicerina cruda, las GDP fueron 1,39, 1,33 y 1,07 kg 
para los grupos alimentados con 0, 15 y 30% de glicerina, respectivamente (P <0,01), son 
valores superiores a los obtenidos en nuestro experimento, posiblemente debido a que la 
dieta base era rica en cereales, aunque los autores no muestran la calidad nutricional de la 
misma. 
Conviene resaltar como primer comentario que las GDP de los animales del T(G), 
pudieron mantener una equivalencia con las GDP de los animales del T(M), puesto que la 
diferencia media de GDP entre estos tratamientos fue de 0.06 Kg, y este cae dentro del 
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rango especifico de 0 a 0.145 Kg con un nivel de confianza del 95%, lo que nos permite 
definir  de equivalencia en las GDP entre los tratamientos. 
Esto coincide con los efectos esperados si se tiene en cuenta que se ofrecieron dos dietas 
isoenergéticas, de las cuales se esperaría obtener las mismas GDP en los novillos.  Se 
observó una leve diferencia de GDP a favor del T(M), debido tal vez a los consumos 
totales ligeramente menores observados para el T(G), representados principalmente por el 
consumo de torta de palmiste el cual fue de 0.9 y 0.73 kg MS/animal para los tratamientos 
T(M) y T(G) respectivamente.  Se registró además, en el T (G), un consumo de la fuente 
energética, que debería ser en promedio de 460 g de glicerina cruda/animal/día, pero 
realmente fue de 336 g glicerina cruda/animal/día.  Adicional a estos aspectos observados 
en los consumos para ambos tratamientos, la calidad del pasto suministrado se caracterizó 
por altos contenidos de pared celular y baja DMS (Tabla 2-6), lo cual también pudo haber 
ejercido un efecto muy importante en las GDP, registradas al no cubrir los requerimientos 
necesarios demandados por los novillos, en cuyo caso la energía consumida a partir de este 
pasto se direccionaría al mantenimiento a costa de la producción.  
2.5.2 Calidad de la dieta consumida 
Los recursos alimenticios a partir de los cuales el bovino obtiene los nutrientes necesarios 
para producir carne y/o leche, se basan en una gran variedad de pastos y forrajes, unos 
mejores que otros en concordancia con el manejo técnico impuesto y la edad de 
aprovechamiento para su utilización por los animales.   
El valor nutricional de los pastos y forrajes tropicales está en función de su composición 
química y de los requerimientos nutricionales del ganado bovino, Las pasturas tropicales 
son de mediano a bajo valor  nutricional y en consecuencia son recursos alimenticios no 
adecuados ni suficientes para alcanzar índices aceptables de productividad ganadera. En la 
Tabla 2-6 se muestra la calidad composicional y la DMS del pasto guinea con 100 días de 
rebrote, utilizado en el ensayo. 
Tabla 2-6 Composición química y degradabilidad in vitro del pasto guinea (Megathyrsus 
maximus) de 100 días de rebrote en oferta a novillos pre ceba utilizado en cada 
tratamiento. 
TTO Parámetro 
FDN 
(%) 
FDA 
(%) 
LIG 
(%) 
PC 
(%) 
DIVMS 
(%) 
M.O 
(%) 
Cenizas 
(%) 
T (M) 
n=96 
 79,1±3,35 50,22±3,08 11,01±2,25 5,53±0,26 38,59±6,34 93,93±0,78 6,07±0,78 
C. V 0,04 0,06 0,20 0,05 0,16 0,01 0,13 
T (G) 
n=96 
 78,68±2,88 50,04±3,16 10,72±2,21 5,18±0,38 38,09±5,74 94,00±0,70 6,00±0,70 
C. V 0,04 0,06 0,21 0,07 0,15 0,01 0,12 
C.V: Coeficiente de variación; : Promedio. 
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Los valores de la Tabla 2-7 nos indican que existe una equivalencia con (N.C. 95%), entre 
las medias de la composición química (FDA, FDA, Lig. PC, MO, Cenizas) y DIVMS de la 
pastura utilizada en los dos tratamientos, las cuales fueron muestreadas semanalmente 
durante todo el experimento. Los valores altos de FDN, FDA y lignina que se observan 
para ambos tratamientos, reflejan una baja DIVMS, al igual que bajos porcentajes PC, 
debido tal vez al deficiente manejo técnico del pasto en oferta y a las tardías edades de 
aprovechamiento (más de 100 días), en las cuales el periodo de floración y lignificación ha 
tomado lugar, repercutiendo negativamente en la productividad animal por no llenar los 
requerimientos mínimos de los animales para el mantenimiento y GDP adecuada. Estos 
valores de composición química son contrastantes con los reportados por Suárez (2011), 
quien ofertando un pasto guinea de 28 días de rebrote obtuvo valores de 25.9 % MS, 67.9 
% FDN, 40.1 % FDA, 5.2 % Lignina, 8.8 % PC y 49.9 % de digestibilidad in vitro. Lo 
cual sugiere que la baja calidad composicional del pasto guinea utilizado como base 
alimenticia pudo haber conducido a las bajas GDP observadas en el presente estudio. 
 
 
Tabla 2-7. Promedios y variaciones de la composición química y digestibilidad in vitro de 
la materia seca del pasto guinea (Megathyrsus maximus), en oferta a novillos pos-destete 
en cada tratamiento. 
Parámetro Tratamiento Medias Diferencia  
Diferencia max. 
esperada al 95% 
(δ)* 
n 
FDN (%) 
T(M) 79,14 
78,68 
0,46 1.30 
93 
T(G) 91 
FDA (%) 
T(M) 50,22 
50,04 
0,18 0,95 
93 
T(G) 91 
LIGNINA 
(%) 
T(M) 
T(G) 
11,01 
10,68 
0,34 0,92 
93 
91 
PROTEINA 
CRUDA (%) 
T(M) 
T(G) 
5,53 
5,18 
0,35 0,70 
6 
6 
DIVMS (%) 
T(M) 38,59 
38,09 
0,50 2,01 
93 
T(G)  91 
M.O (%) 
T(M) 93,85 
93,64 
0,22 0,59 
92 
T(G) 92 
CENIZAS 
(%) 
T(M) 6,14 
6,36 
0,22 0,59 
92 
T(G) 92 
*Valores máximos que son determinantes o valores referentes para observar si existe o no equivalencia entre 
las medias, estos valores son nuestros referentes en este experimento los cuales nos indican que si estamos 
por encima de este no hay equivalencia, si estamos con valores entre 0 y el valor referente si son 
equivalentes, o expresado como valor delta (d) < δ con un nivel de confianza del 95 %. 
 
En la Tabla 2-7, se presentan cada uno de los parámetros evaluados en los resultados de la 
composición química y la DIVMS del pasto guinea, analizados estadísticamente a través 
de una prueba de equivalencia, a partir de lo cual podemos conocer si las dietas ofrecidas 
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en el experimento fueron equivalentes o iguales entre los tratamientos durante todo el 
periodo experimental. 
 
Es reconocido que los rumiantes requieren de un mínimo de 7% de proteína cruda en la 
dieta, Sánchez (1998); se puede observar que la sola pastura  en oferta está por debajo de 
los requerimientos mínimos. Al adicionar torta de palmiste a la dieta de cada tratamiento, 
la concentración de PC consumida se incrementó a 7.6% para el T (M) y 6.2 % para el T 
(G), niveles estos últimos que sin embargo están por debajo del límite inferior para 
garantizar resultados aceptables en términos de productividad animal. 
 
La diferencia entre las medias de cada parámetro (Tabla 2-7), cuando se comparada con la 
diferencia máxima esperada con un nivel de confianza del 95%, que se espera no sea 
sobrepasado, nos indica que hay equivalencia (no son diferentes) entre la composición 
química y DIVMS del pasto consumido por los animales en los dos tratamientos. Es de 
esperar en un experimento in vivo ofrecer la misma composición química de la pastura 
base de la alimentación en los diferentes tratamientos, para poder tener confianza en el 
efecto que ejercen las fuentes suplementarias alimenticias experimentales, en la 
productividad animal, como en este caso son la melaza vs glicerina.  
2.5.3 Composición química y digestibilidad de la torta de palmiste 
La torta de palmiste como subproducto del fruto de la palma africana es utilizada por la 
industria pecuaria, para la alimentación de ganado vacuno, aportando una buena cantidad 
de energía, fibra y proteína. Se ha reportado, que la composición química y la 
digestibilidad de la torta de palmiste varían con el contenido de tegumentos de la semilla  y 
el contenido de aceite residual en la torta (Piccioni, 1970). 
 
Tabla 2-8. Composición química y digestibilidad in vitro promedio de la torta de palmiste 
utilizada en los tratamientos como suplemento alimenticio. 
Trat. Param. 
FDN 
(%) 
FDA 
(%) 
LIG 
(%) 
PC 
(%) 
DIVMS 
(%) 
M.O 
(%) 
Cenizas 
(%) 
E.E 
(%) 
TM 
n=6 
 68,71±2,68 38,49±1,74 15,49±1,31 16,55±0,21 73,32±0,82 97,13±0,24 2,87±0,24 
 
11,80±0,47 
 
C. V 0,04 0,05 0,08 0,01 0,01 0,00 0,09 0,04 
TG 
n=6 
 67,38±1,42 37,92±1,56 15,99±1,38 16,47±0,20 74,07±1,50 97,28±0,20 2,72±0,20 
 
11,75±0,82 
 
C. V 0,02 0,04 0,09 0,01 0,02 0,00 0,07 0,07 
C.V: Coeficiente de variación; : Promedio. 
 
La composición química y la DIVMS promedio de la torta de palmiste presentó una 
equivalencia entre las medias en la calidad evaluada con un nivel de confianza del 95% 
durante todo el experimento para los dos tratamientos, siendo algunos valores muy 
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cercanos entre sí para el T(M) y T(G) (Tabla 2-8), lo cual garantiza un suministro 
equivalente de la torta de palmiste para los dos tratamientos. Los valores encontrados son 
comparables a los reportados por FEDNA (2013), para la torta palmiste. Sin embargo, los 
valores de cenizas de 4.6 %, PC 15.9%, y EE 7.3 % son menores, en especial este último 
debido quizás al proceso de extracción de aceite utilizado en la empresa Oleoflores S.A, la 
cual obtiene tortas de palmiste con FDN de 60.2% y FDA de 35%, cercanos a los 
reportados por la literatura.  La mayor DIVMS (82%) reportada por FEDNA en 
comparación con la hallada en el presente estudio (Tabla 2-8) se puede explicar por el 
menor contenido de lignina (11.5%) en comparación con el contenido de lignina registrado 
aquí. 
A continuación se observaran los resultados del análisis estadístico que se llevó a cabo con 
los valores de los parámetros químicos evaluado en la torta de palmiste utilizada en el 
experimento. 
Tabla 2-9. Diferencia máxima entre los valores obtenidos del análisis químico y la 
digestibilidad in vitro de la materia seca de la torta de palmiste entre las medias de los 
tratamientos con melaza y con glicerina 
Parámetro Tratamiento Medias Diferencia  
Diferencia max. 
esperada al 95% 
(δ)* 
n 
FDN (%) 
T(M) 68,71 
67,38 
1,3300 3,6463 
6 
T(G) 6 
FDA (%) 
T(M) 38,49 
37,92 
0,5667 2,3022 
6 
T(G) 6 
LIGNINA 
(%) 
T(M) 
T(G) 
15,49 
15,99 
0,5033 1,9077 
6 
6 
PROTEINA 
CRUDA (%) 
T(M) 
T(G) 
16,55 
16,47 
0,0633 0,2948 
6 
6 
DIVMS (%) 
T(M) 73,32 
74,07 
0,7463 2,0541 
6 
T(G)  6 
M.O (%) 
T(M) 97,13 
97,28 
0,1433 0,3769 
6 
T(G) 6 
CENIZAS 
(%) 
T(M) 2,87 
2,72 
0,1433 0,3769 
6 
T(G) 6 
E.E 
T(M) 11,80 
0,0500 0,7678 
6 
T(G) 11,75 6 
* Valores máximos que son determinantes o valores referentes para observar si existe o no equivalencia entre 
las medias, estos valores son nuestros referentes en este experimento los cuales nos indican que si estamos 
por encima de este no hay equivalencia, si estamos con valores entre 0 y el valor referente si son 
equivalentes, valor delta (d) < δ con un nivel de confianza del 95 %. 
La Tabla  2-9, muestra que los valores de la diferencia media entre tratamientos de cada 
parámetro evaluado está por debajo del nivel máximo que se tiene como referente o 
determinante, lo cual al momento de ser analizado con la prueba de equivalencias nos 
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indica que la composición química y la DIVMS de la torta de palmiste utilizada en los dos 
tratamientos no fueron diferentes durante todo el período de evaluación. 
2.5.4 Medición de consumo de la dieta (forraje y torta de palmiste) 
En los experimentos en que se evalúa la productividad animal ganadera en ganadería de  
carne o de leche, se debe tener en cuenta el consumo de alimento como una de las 
mediciones más importantes a controlar, para lo cual es necesario disponer de una 
metodología e infraestructura adecuadas que garanticen una toma de datos confiable.   
En la mayoría de los experimentos en donde se utiliza la glicerina como suplemento, el 
forraje se dispone ad libitum para ser consumido por parte del ganado bovino, es el caso de 
Daza (2009); y Parsons et al (2008) quienes evaluaron la productividad animal 
suministrando glicerina cruda sin medir la cantidad, ni la calidad del pasto ofrecido a los 
animales. Sin estos datos es difícil establecer comparaciones con los resultados obtenidos 
en los ensayos tales como la GDP, el consumo de forraje o de las dietas totales, así como 
conocer la digestibilidad y composición química de los mismos, muy relacionados con la 
productividad animal. 
En un estudio reportado por Gunn et al (2011), en lugar del forraje como base alimenticia, 
utilizaron la glicerina con algunos cereales, reemplazando la harina de maíz por una 
combinación de glicerina, hojuelas de soja y harina de gluten de maíz en las dietas de 
engorde para terneros destetos. Suministraron glicerina cruda en porcentajes del  0, 15 y 
30%, y obtuvieron consumos de alimento en base seca de 7.01, 6.06 y 5.05 Kg/animal/día, 
respectivamente. Estos datos muestran la importancia de conocer la cantidad de lo 
consumido por los animales, para así poder dar explicación a los efectos de esta variable 
sobre la productividad animal. 
Estos autores, encontraron diferencias significativas (P<0.01) en las GDP, lo cual sugiere 
que los niveles excesivos de glicerina pueden resultar perjudiciales para este parámetro, 
principalmente como resultado de la tendencia a disminuir el consumo de alimento toda 
vez que los niveles de 10% o menos producen efectos positivos.  Estos resultados son 
comparables con lo observado en el tratamiento T(G) en el cual los consumos de glicerina 
fueron de 7.8 % con base a la materia seca consumida. Este nivel de inclusión de glicerina 
cruda evitó que existieran diferencias de consumos de pasto entre los tratamientos T(G) y 
T(M).  La Tabla 2-10, muestra que hay equivalencia entre las medias de consumo de pasto 
y torta de palmiste con un N.C. del 95%. 
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Tabla 2-10. Promedios y variaciones del consumo de materia seca de pasto guinea 
(Megathyrsus maximus) y de torta de palmiste en novillos pos-destete en cada tratamiento. 
Parámetro Tratamiento 
Medias 
(Kg) 
C.V. 
Diferencia 
(d) (Kg) 
Diferencia Max 
esperada al 95%(δ)* 
n 
CFS 
T(M) 3.68±1.1 
3.62±1.22 
0.30 
0.06 0.34 
96 
T(G) 0.34 96 
CTPS 
T(M) 0.9±0.0 
0.73±0.31 
0.00 
0.17 0,20 
96 
T(G) 0.31 96 
CFS: consumo de forraje seco, CTPS: consumo de torta de palmiste seco. C.V.: Coeficiente de variación, * 
Valores máximos que son determinantes o valores referentes para observar si existe o no equivalencia entre 
las medias, estos valores son nuestros referentes en este experimento los cuales nos indican que si estamos 
por encima de este no hay equivalencia, si estamos con valores entre 0 y el valor referente si son 
equivalentes, valor delta (d) < δ con un nivel de confianza del 95 %. 
 
Delgado (1978), reporta como en un trabajo con novillos suplementados con melaza, 
donde la calidad y la disponibilidad del forraje era insuficiente, los animales no lograron 
suplir sus requerimientos, registrando consumos de 4.53 Kg MS y 3.04 Kg MS de pasto en 
tratamientos sin y con melaza respectivamente, con animales de 164 y 141 Kg de peso 
vivo respectivamente. Estos resultados son equiparables a los encontrados en el T(M) del 
presente estudio donde se halló un consumo de 3.68 Kg MS de pasto/animal/día.  En la 
Tabla 2-10 se puede apreciar, que las dos fuentes energéticas usadas en este estudio no 
afectaron estadísticamente (nivel de confianza del 95%), el consumo de MS del pasto así 
como tampoco para el de la torta de palmiste. 
 
Estos resultados son deseables, ya que facilitan el análisis del efecto de las fuentes 
energéticas suplementarias (melaza o glicerina), así como su comparación técnica evitando 
los  factores de confusión que dificultan explicar las variaciones en parámetros productivos 
como la GDP. 
 
Las diferencias en consumo del pasto entre las medias de los tratamientos es de tan solo 60 
g, y nuestra máxima diferencia no puede superar los 340 g, lo que quiere decir que existe 
equivalencia entre estos consumos (es decir no hay diferencias estadísticas), al igual que 
en el consumo de torta de palmiste, puesto que la diferencia media determinada es de 170 
g y la diferencia máxima es de 200 g, lo que también comprueba que no se afectó 
estadísticamente el consumo de este suplemento alimenticio. 
2.5.5 Composición química del pasto rechazado por los animales en cada 
tratamiento. 
Se evaluó el pasto rechazado por los novillos durante el experimento, por cuanto es de 
interés conocer la calidad composicional del pasto no consumido en los comederos. Estos 
rechazos tienen bajos valores en contenidos de PB y DIVMS, como consecuencia de los 
mayores valores de fibra cruda.  
 
66 Productividad animal de bovinos estabulados suplementados con glicerina cruda 
 
 
El rechazo puede ser reducido aumentando la oferta de MS lo cual puede ser una 
manifestación del efecto selectivo de los animales, cuestión que se ha reportado por otros 
autores como Stobbs (1977) y Hernández et al (1985).  Esta propuesta de ofrecer más MS 
se aplicó en el transcurso del presente estudio ofreciendo 10% más en los comederos de 
cada animal, con el fin de no disminuir selectividad y en consecuencia el consumo de 
alimento de baja calidad y así facilitar su selectividad en el comedero.  
 
Combellas (1973) encontró para Brachiaria mutica de 73 días de rebrote, que la pared 
celular de lo consumido por los animales fue de 65.3% y del rechazo fue de 72.5%, al 
igual para la proteína cruda que lo consumido o seleccionado por los animales fue de 9.2 
% y el rechazo contenía 4.3%.  Esta tendencia se puede apreciar con lo consumido y 
rechazado por los animales tanto en el T (M) y T (G), durante el experimento, donde los 
valores de la calidad composicional de lo rechazado fueron bajos con respecto a lo 
seleccionado por lo novillos. 
 
Tabla 2-11. Composición química del pasto guinea (Megathyrsus maximus) rechazado por 
los novillos en los dos tratamientos.  
 
Tratamiento/Promedio 
FDN 
(%) 
FDA 
(%) 
LIG 
(%) 
PC 
(%) 
M.O 
(%) 
Cenizas 
(%) 
T(M) 
n=6 
 
Promedio 78,26±2,2 51,65±0,9 13,89±1,1 3,46±0,3 91,70±1,0 8,30±1,0 
C. V 0,03 0,02 0,08 0,09 0,01 0,13 
T(G) 
n=6 
 
Promedio 77,42±1,8 51,28±1,3 13,49±0,2 3,27±0,3 92,15±0,5 7,85±0,5 
C. V 0,02 0,03 0,02 0,11 0,01 0,07 
C.V: Coeficiente de variación;  : Promedio. 
 
 
En la Tabla 2-11 se muestran los resultados de la calidad composicional del pasto 
rechazado por cada grupo de animales en cada tratamiento, en comparación con la calidad 
en oferta de la Tabla 2-7, los cuales al compararlos muestran los valores de la composición 
química y la DIVMS del pasto seleccionado por los novillos.   
En relación con el contenido de pared celular, no se registraron variaciones puesto que se 
está ofreciendo un pasto de más de 100 días de rebrote, la cual llega a un nivel máximo a 
esta edad. El contenido de lignina en las muestras del pasto rechazado es mayor (2.88 y 
2.77 % más en el T (M) y T (G), respectivamente), con relación al contenido de la lignina 
en el pasto consumido por los novillos.  Se destaca como la concentración de la PC en el 
pasto rechazado fue menor que la concentración de PC en el pasto seleccionado por los 
novillos (2.07 y 1.91 % menos en T (M) y T (G), respectivamente). Valores encontrados, 
tal vez debido a que los novillos preferían consumir las hojas en lugar de los tallos los 
cuales contienen mayor pared celular y menor concentración de PC. 
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Es evidente que el material rechazado por el animal, es de menor calidad, es de menor 
palatabilidad y por lo tanto fue dejado en el comedero, pues al parecer no resulta suficiente 
ni para llenar los requisitos de consumo así como tampoco para suplir los requerimientos 
nutricionales. 
2.5.6 Consumo de la fuente energética como suplemento alimenticio 
Los consumos totales de las fuentes energéticas que se evaluaron en el presente estudio se 
encuentran dentro de los valores reportados por otros autores sin efectos negativos.   
Tal es el caso del consumo de glicerina cruda por debajo del 10 % con base a la materia 
seca consumida, el cual si es sobrepasada afectaba negativamente la DMS de la dieta 
Drackley (2008) y consumo.  Los consumos de glicerina registrados en el presente estudio 
llegaron a un máximo de 7.8 % con base a la MS consumida, equiparables a los usados por 
Mach et al (2009) que alimentaron con dietas en altas concentraciones que contenían  4, 8 
y 12% de glicerina en toros holstein, lo que nos indica que las proporciones utilizadas en 
este estudio no son muy diferentes de las utilizadas por otros investigadores. 
En otro experimento, Parsons et al (2009),  sobre el uso de diferentes dosis de glicerina en 
dietas de finalización de ganado, que contenían hojuelas de maíz para novillas, usaron 
concentraciones de glicerina cruda de 0, 2, 4, 8, 12 y 16% con base en la MS. El 
rendimiento óptimo se consiguió con la adición del 2% de glicerina cruda.  Siendo el nivel 
más bajo quien proporciono mayores GDP, peso final y consumo total de la dieta en 
relación con los demás niveles, sin embargo no hubo diferencias estadísticamente 
significativas entre los niveles de inclusión de glicerina cruda con base a la materia seca 
ofrecida de 2%, 4% y 8 %. 
En Tabla 2-12 se aprecian los consumos de las dos fuentes energéticas tanto para los 
animales del tratamiento T (M), como del T (G) con su respectivo aporte energético de  
energía metabolizable. 
 
Tabla 2-12 Promedios de consumos de melaza y glicerina cruda y aporte de energía 
metabolizable (Mcal) en novillos pos-destete durante 120 días del experimento. 
Tratamiento 
Fuente 
Energética 
Cantidad 
consumida 
(Kg) 
Aporte EM 
Mcal 
Diferencia 
Media de 
EM (Mcal) 
Diferencia 
Max 
esperada al 
95%(δ) * 
T(M) Melaza 0.52 1.40 
0.36 0.44 
T(G) Glicerina 
cruda 
0.34 1.04 
* Valores máximos que son determinantes de si existe o no equivalencia entre las medias, los cuales nos 
indican que si estamos por encima de este no hay equivalencia, si estamos con valores entre 0 y el valor 
referente si son equivalentes, o valor delta (d) < δ con un nivel de confianza del 95 %. 
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El consumo de melaza en este experimento no sobrepasó los límites máximos los cuales 
una vez superados producen intoxicaciones caracterizadas por diarreas. Según la literatura, 
el nivel máximo se encuentra alrededor de 3 kg/animal/día Martínez (2008), el cual sería 
un valor ideal para suplementar la alimentación de novillos.  En este experimento, no se 
llegó a un consumo de un kilogramo de melaza/animal/día, dado que el mayor consumo de 
melaza alcanzó los 720 g/animal/día. En la Tabla 2-12 se pueden apreciar los valores 
promedio de las fuentes energéticas consumidas por semana. En consecuencia, no se 
observó disminución del consumo total de la dieta en el T (G), ni intoxicaciones con 
melaza en los animales del T (M). Con respecto al consumo total de energía metabolizable 
de las fuentes energéticas, se halló que estos fueron equivalentes entre los dos tratamientos 
puesto que no se sobrepasó la diferencia media esperada de 0.44 Mcal. 
2.5.7 Consumo total de energía metabolizable 
Según Webster (1978) los modelos que predicen la respuesta a la producción del ganado 
son el resultado de las diferencias en el nivel de nutrición y están basados en la partición 
del consumo de energía entre mantenimiento y las funciones de crecimiento o producción, 
siendo de utilidad para evaluar las dietas y cambios en tecnología en los distintos sistemas 
de producción. Este mismo autor definió que los requerimientos para el mantenimiento de 
un animal equivalen a la cantidad de energía metabolizable que exactamente equilibraría la 
producción de calor y no produciría ninguna pérdida o ganancia en las reservas de energía 
del cuerpo. Un requisito necesario para esta definición es que el animal debe estar en 
equilibrio con respecto a su peso y a su condición corporal. 
 
Los requerimientos de energía de los bovinos son complejos y cambian dependiendo de 
variables como la raza, el sexo, el estado fisiológico y de una gran variedad de factores 
ambientales. Adicionalmente, la composición nutricional y el valor energético de los 
alimentos varía ampliamente de acuerdo a las diferencias genéticas de la planta, estado 
fenológico, fertilización, irrigación y época de corte (Abas et al, 2005), lo que refleja 
finalmente en la calidad del pasto utilizado como base alimenticia en esta prueba.  Para el 
caso del presente estudio, los novillos en pre- ceba usados, exigen un nivel óptimo de 
nutrientes para su crecimiento y desarrollo y una base forrajera de calidad suficiente.  
 
En la Tabla 2-13 se muestra el consumo promedio de EM de los animales en cada uno de 
los tratamientos durante la evaluación de la ganancia de peso, de las dos fuentes 
energéticas melaza vs glicerina con una base alimenticia de pasto y torta de palmiste. 
Se observa que el consumo de EM fue equivalente entre los tratamientos por parte de los 
novillos, puesto que la diferencia media entre los tratamiento fue de 1.2 Mcal la cual está 
por debajo del límite superior que es 1.9 Mcal, con un nivel de confianza del 95%. 
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Tabla 2-13. Consumo promedio de energía metabolizable (Mcal), por parte de novillos 
brahman blanco destetos distribuidos en dos tratamientos durante los 120 días del 
experimento in vivo. 
Consumo Energía Metabolizable (Mcal) 
 
T (M) 
n=96 
T (G) 
n=96 
Consumo (Mcal)  
 
8,63 7,40 
Des. estándar 0,18 0,94 
C.V 0,02 0,13 
Diferencia media 1.2 
Límite superior 1.9 
 C.V: Coeficiente de Variación; : Promedio. 
 
 
Si existiera un consumo significativamente mayor por parte de un tratamiento, se 
registraría mayores ganancias productivas en el de mayor consumo de EM, tal como fue 
hallado en un experimento realizado por Veitia (1974) en el cual la mayor GDP fue 
registrada en los animales del tratamiento en que se consumió mayor EM.  En el presente 
estudio se encontró equivalencia entre los consumos de EM, lo cual permite demostrar 
igualmente equivalencia entre las GDP de los dos tratamientos. 
 
2.5.8 Costo de la alimentación (Dietas) 
En 19 departamentos de Colombia los costos de producción en la ganadería subieron por la 
pasada temporada de sequía que vivió el país, el año pasado (2012).  La inversión extra 
que en tiempo de verano debieron hacer los productores en relación con el rubro nutrición 
causó incrementos en los costos totales de producción. 
Según Fedegán (2013), contexto en línea, el valor por efectos de la alimentación mensual 
de un bovino, como consecuencia de la temporada de sequía en Colombia, pasó de costar 
$20.000/mes a costar $40.000/mes, ese incremento del 100%, de acuerdo con Fedegán, se 
vive en varios departamentos del país y se debe a que los ganaderos tienen que comprar 
suplementos alimenticios durante el verano, para que los animales mantengan buenos 
niveles de nutrición y no decaigan o incluso mueran por la escasez de pastos. 
  
Los altos costos de producción originados por la caída de la oferta y el aumento de los 
precios de pasturas y suplementos justifica el uso de la glicerina como una fuente 
energética alternativa con capacidad para competir con los costosos suplementos 
tradicionales, y con el propósito de obtener dietas más económicas y de mayor 
competitividad, como se puede observar en las Tablas 2-14 y 2-15. 
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Tabla 2-14 Precio en pesos colombianos de los productos alimenticios utilizados durante 
la evaluación in vivo, en Noviembre del 2011 en el municipio de Codazzi, Departamento 
del Cesar, Colombia.  
 
 
La información de los precios de los alimentos usados durante el experimento que se 
presentan en la Tabla 2-14 fue suministrada por la empresa Oleoflores S.A. (2011). La 
información sobre la melaza y sal mineralizada corresponde a precios comerciales, pero la 
información sobre torta de palmiste, glicerina y pastos corresponde a precios fijados por 
esta empresa, donde la torta de palmiste y la glicerina se comercializa a terceros.  A los 
productos producidos en la empresa no se les está agregando costo de transporte, y el costo 
del pasto se obtuvo a partir de un análisis económico de la cosecha de pastos en la 
Hacienda Las Flores. 
 
El precio comercial ofrecido por  la Empresa Oleoflores S.A de biodiesel entre el año 2011 
y 2012 fue de $ 90,00/ kg de glicerina cruda; y el transporte de Codazzi, Cesar hasta 
Medellín, Antioquia es de $130,00/Kg de glicerina cruda. 
 
En Colombia la melaza tiene un precio de venta que va desde los $633,00 hasta los 
$833,00/kg, precios del año 2011 y 2012, esto hace que sea un producto costoso para la 
alimentación ganadera que pretende ser competitivo; sin embargo, estos productos en los 
cuales se les incrementa hasta tres veces su valor de costo para la venta al productor, se 
convierte en un obstáculo para lograr una mejor competitividad en la ganadería 
colombiana, puesto que encarece la alimentación del ganado aumentando los costos de 
producción. 
 
El consumo total observado por animal fue medido rigurosamente con el fin obtener datos 
confiables y así poder aproximarnos a un costo de alimentación lo más real y exacto 
posible. Teniendo en cuenta el consumo total (lo ofertado menos lo rechazado) de cada 
materia prima utilizada se analizaron los costos totales de alimentación (Tabla 2-15) por 
materia prima y por tratamiento. De igual forma se hizo para la glicerina cruda y la melaza 
por separado, encontrando que el costo de alimentación es más favorable en el tratamiento 
T(G) que en T(M), en una proporción mayor que se aproxima al 38 %. 
 
Productos Valor ($ / Kg) 
Melaza 833 
Sal Mineralizada 1.375 
Torta  de Palmiste 202 
Glicerina 90 
Pastos 27 
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Tabla 2-15. Costo de alimentación con novillos pre ceba durante 120 días del experimento 
distribuidos en dos tratamientos, Hacienda las Flores, en pesos col./animal/día. 
Tratamiento Materia prima Consumo alimento Valor ($/Kg) Total ($) 
T(M) 
Forraje de guinea 14.5 27.5 398,75 
Torta de Palmiste 1.0 201 201 
Sal mineralizada, 6%P 0.1 1375 137,5 
Melaza 0.5 833 416,5 
Costo total alimentación/animal/día ($) 1.154 
T(G) 
Forraje de guinea 14.2 27.5 391.87 
Torta de Palmiste 0.8 201 130,65 
Sal  mineralizada 6%P 0.1 1375 137,5 
Glicerina cruda 0.33 90 32,4 
Costo total alimentación/animal/día ($) 718 
 
Es evidente que el costo de alimentación con la dieta T(M) es mayor que con la dieta del 
T(G) con una diferencia de 436 pesos.  El uso de materias primas costosas conduce a 
incrementos en los costos de producción y por ende a incrementos en precios del ganado y 
de la carne, lo cual limitaría la adquisición de este producto en el mercado y a la vez se 
disminuiría el consumo per capita dado que las personas de medio a bajo nivel adquisitivo 
optarían por consumir otras fuentes proteicas más baratas, lo cual no facilitaría el logro de 
lo proyectado por Fedegan en el PEGA 2019, de tener consumos de carne de res de 25 Kg 
per cápita en el año 2020 (Fedegan, 2006). 
Con este costo de producción de alimentación podría evitarse llegar a la cifra de $1.333  
por animal/día señalada por Fedegan (2013) y por el contrario alimentar al ganado con tan 
solo $718 en novillos de pre-ceba, lo cual haría más rentable el negocio en época de crisis  
o de sequía. 
Según la FAO, (2010), se aumentó el precio de la carne de res un 14% en Colombia, y en 
el mundo también se incrementaron, salvo en la UE.  Esto nos indicaría que debemos estar 
siempre un paso adelante de las crisis climáticas a fin de mantener la competitividad 
comercial, usando fuentes energéticas de bajos costos. La glicerina cruda, co-producto de 
la industria del biodiesel, puede ser utilizada como parte de la alimentación del ganado de 
carne en etapa de pre-ceba con lo cual se logra disminuir los costos de producción en un 
38%, representados en los costos de alimentación por kilogramo de carne producido, 
mostrando así ser una alternativa competitiva que debería ser considerada por los 
productores.  
2.5.9  Análisis económico (Relación beneficio costo) 
Según Herrera et al (1994) la relación beneficio costo (B/C) indica el retorno en dinero 
obtenido por cada unidad monetaria invertida. Por definición, resulta de dividir el ingreso 
bruto entre el costo total. Como en esta relación solo se analizó el costo variable que es la 
alimentación, es válido ya que se puede analizar la factibilidad de nuevas tecnologías a 
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través de un presupuesto parcial, este índice se puede calcular tomando en cuenta los 
costos variables y no los costos totales (que incluye los costos fijos) pues la mayor parte de 
las veces son los únicos costos que son afectados por la introducción de la tecnología, en 
este caso incluyendo un co-producto de los biocombustibles, como es la glicerina cruda 
resultante de la producción de biodiesel. 
 
Tabla 2-16. Análisis de la  relación beneficio costo (B/C), por dieta o tratamiento 
evaluado en la prueba con novillos pos-destete durante 120 días del experimento sobre la 
GDP. 
Tratamiento Kg producido/día Precio ($/Kg en pie) 
Venta producido  
Kg/Día ($) 
Costo/Día B/C 
T(M) 0.33 2.500 825 1154 0,71 
 
   
 
 
T(G) 0.27 2.500 675 718 0,94 
 
En la Tabla 2-16, se evidencia como cuando la relación es igual a 1, el productor no gana 
ni pierde al realizar el cambio tecnológico, es decir en este caso al evaluar dos fuentes 
alimenticias de diferente precio.  
Relaciones mayores a 1 indican ganancias y menores a 1 indican perdida. Como 
observamos en la Tabla 2-16, solo hay perdidas en esta producción ganadera en la fase de 
pre-ceba, y se aprecia que el T(G) está siendo más rentable que el T(M), puesto que las 
pérdidas son menores, logrando mantener un equilibrio o al menos más cercano  a una 
relación beneficio costo de 1, puesto que cuando usamos melaza en las cantidades 
programadas durante el experimento y basándonos en el manejo practico de la ganadería 
en confinamiento, no sería rentable puesto que estamos perdiendo $290 por cada $1.000  
invertidos, en cambio al usar la glicerina cruda en unas proporciones iguales en cuanto en 
aporte de energía como la que es suministrada por la melaza, tenemos al menos una 
pérdida de $60 por cada $1.000 invertidos, lo que quiere decir que no justifica 
económicamente tener mayores GDP en los animales del T(M) que los del T (G), puesto 
que resultan mayores pérdidas económicas cuando usamos melaza que cuando usamos en 
los animales el suplemento energético glicerina cruda. De esta investigación es interesante 
observar, como esos 60 g menos que dejan de ganar diario los animales del T (G) con una 
fuente energética de menos costo (glicerina cruda) y que era un problema ambiental por la 
dificultad de desecharlo, se hace más rentable el negocio de la alimentación del ganado en 
confinamiento que los novillos del T(M).  
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2.6 Conclusiones 
La inclusión por debajo del 8 % de glicerina cruda con base a la materia seca, no afecto el 
consumo en novillos de pre-ceba en la prueba de 120 días de duración. 
Los consumos en los tratamientos con inclusión de melaza y glicerina fueron similares a 
todo lo largo de la prueba en confinamiento. 
Los consumos registrados en los tratamientos con inclusión de melaza y glicerina fueron 
energéticamente equivalentes. 
Los pastos consumidos en la prueba, presentaron menores contenidos de pared celular y 
mayores valores de proteína cruda, comparados con el rechazo, evidenciándose una alta 
selectividad. 
La composición nutricional del pasto usado para ambos tratamientos fue muy deficiente 
(baja proteína con alta pared celular y baja digestibilidad), para lograr obtener buenas 
ganancias diarias de peso en los dos tratamientos. 
Las ganancias diarias de peso de los animales alimentados tanto con melaza (330 
g/animal/día) como con glicerina cruda 270 g/animal/día, fueron equivalentes 
estadísticamente, o sea no fueron diferentes estadísticamente. 
 
El costo de la suplementación con glicerina a novillos de pre-ceba, es $436 menos que al 
suplementar con melaza. 
 
Las pérdidas económicas por efecto de la suplementación con melaza ascienden a $290 
por cada $1.000 invertidos con esta suplementación,  en cambio con glicerina cruda fueron 
de $ 60, en las condiciones en las cuales se realizó este experimento. 
 
2.7 Recomendaciones 
Para determinar la ganancia de peso en novillos, se recomienda el uso de un pasto de 
mejor composición química, y mayor calidad nutritiva, que al evaluarlos con adición de 
melaza o glicerina cruda, puedan interactuar mostrando mejores rendimientos en ganancias 
diarias de peso en novillos de pre-ceba. 
Dada la mayor palatabilidad de le melaza en comparación de la glicerina, se recomienda 
usar y comparar varios niveles de mezclas entre la melaza y glicerina con torta de palmiste 
que a la vez sean biológica y económicamente viables para los productores. 
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3.1 Resumen 
Se usó un sistema de fermentación ruminal in vitro de tipo semi-continuo, RUSITEC, 
mediante la utilización de cultivos no renovados de microorganismos ruminales de larga 
duración (CNRMRLD), con el objetivo de evaluar los efectos de la adición de glicerina 
cruda T(G)  y melaza T(M) a una dieta forrajera con pasto guinea (Megathyrsus maximus), 
suplementado con torta de palmiste, sobre los parámetros de fermentación ruminal in vitro. 
Para ello, las muestras de las dietas utilizadas en la prueba in vivo referenciada en el 
capítulo anterior, fueron evaluadas para determinar varios parámetros de la fermentación 
ruminal in vitro: DMS, DFDN, DFDA, DPCMC, volumen de gas, producción de AGV, 
producción de metano y determinar la población de protozoos ruminales, para lograr este 
propósito, se utilizó un diseño experimental de bloques al azar generalizado.  
 
No hubo diferencias significativas (P>0,05), entre T(M) y T(G) para la DMS, DFDN y 
DFDA,  no obstante se encontraron diferencias (P<0,05), para la DPCMC, con valores de 
68.5 vs 66.6 %, para T(M) y T(G) respectivamente. Tampoco se hallaron diferencias 
significativas (P>0,05), para el pH y el efluente resultante de la fermentación ruminal in 
vitro, ni para el conteo de protozoos, ni la producción de gas, ni la producción de metano o 
del amoniaco.  En cambio, se encontraron diferencias (P<0.0001) entre T(M) y T(G) para 
las concentraciones de ácidos acético (13.57 vs 9.38 mmol/L/día, respectivamente), 
propiónico (7.85 vs 10.34 mmol/L/día y butírico (2.96 vs 1.54 mmol/L/día. El valérico con 
valores de 0.21 vs 0.23 mmol/L/día, respectivamente no tuvo diferencias significativas 
(P>0.05).  
 
Se evidencia, que la inclusión de glicerina en las dietas, disminuye la concentración de 
acetato y butirato pero favorece la de propionato. La relación acetato:propionato se 
disminuye en T(G) en comparación con T(M) (P<0.05) registrando valores de 0.91 y 1.73, 
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respectivamente. Por su parte, las concentraciones de butirato para T(M) fueron mayores 
(P<0.05) que para T(G), con valores de 2.96 y 1.54 (mmol/L/día), respectivamente.  
 
La glicerina, a pesar de ser un co-producto de la industria de los biocombustibles, puede 
sustituir a la melaza sin afectar la DMS y de la (DFDN y DFDA). La producción de 
metano fue similar con ambas materias primas, a sabiendas que la glicerina es un co-
producto en la industria del Biodiesel no llamativo, y en las dietas de novillos mejora la 
productividad animal, ya que sirve de fuente energética directa para obtener energía 
rápidamente en los animales por algunos AGV que se producen y que se forman 
posteriormente después de la fermentación de un sustrato en el rumen, produciendo en este 
caso un total de 24.65 vs 21.53 (mmol/L/día) de AGV para los tratamientos T(M) y T(G), 
respectivamente.  
 
 
Palabras Claves: Rusitec, Glicerina cruda, Melaza, AGV. 
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Abstract 
It is important to know which foods produce effects in vivo experiments a level in vitro 
environment, and see the results of a diet that is based incubated (Forage and palmist cake 
dry) including two energy sources, by means of microorganisms rumen as it was in this 
case in the system RUSITEC the objective of this study was to evaluate the effects of the 
addition of crude glycerin T (G) and molasses T (M) on the parameters of fermentation an 
in vitro test. The diet samples were used in the experiment in vivo and were evaluated with 
Rusitec system, some parametric fermentation was determined:  DMD, DFND, DFAD, 
DCPMC, gas volume, VFA, methane and protozoa’s. In this experiment was utilized a 
design of random blocks generalized. Differences have not been found in the experiment 
in vitro, between T (M) and T (G) for the DMS, DFDN and DFDA (P>0.05), the 
differences that have been found in DPCMC with values of 68.5 vs 66.6% respectively 
(P<0.0366). Also no significant differences were found in the pH and the effluent from the 
filter flasks, the number of protozoa/ml, gas production, methane concentration, or 
ammoniac (P>0.05). Highly significant differences were found (P<0.0001) between T (M) 
and T (G) in the concentration of acetic acid (13.57 vs 9.38 mmol/L/day, respectively), 
propionic acid 7.85 vs 10.34 mmol/L/day, respectively, butyric acid 2.96 vs 1.54 
(mmol/L/day), respectively, valeric acid 0.21 vs 0.23 (mmol/L/day), respectively don’t 
have difference significative (P> 0.05), indicate us that the glycerin crude when is include 
on diets, the concentration of acetic acid and butyric acid decrease and increase the 
propionic. valeric acid 0.21 vs 0.23 (mmol / L / day) respectively, had not significant 
difference (P> 0.05), indicating that the glycerin inclusion on diets concentration decreases 
acetic acid and promotes propionic acid, and butyric acid lesser extent also. However 
reported decreases in the acetate to propionate (A:P) ratio as crude glycerin replaced 
molasses, compared to T (M) (P <0.001) with values of 0.91 and 1.73, respectively. 
Generally it is concluded that inclusion of crude glycerin, Despite being a byproduct 
industry biofuels can replace molasses without affecting the digestibility of DM and cell 
wall, the methane production was similar for both sources energetics, assuming that 
glycerin was an industrial waste, and steer diets improves crude glycerin productivity since 
it serves as a direct energy source for energy by some VFA quickly produced and 
subsequently formed after fermentation of a substrate, showing in this case a total of 24.65 
vs 21.53 (mmol / L / day ) of VFA for T (M) T (G) (P <0.0017), respectively, although the 
highest concentration of VFA was presented by the addition of molasses. 
 
Keys words: Rusitec, Crude Glycerin, Molasses and VFA. 
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3.2 Introducción 
Una de las mayores apuestas que el gobierno nacional está proponiendo para dinamizar la 
economía rural es el establecimiento de una industria nacional de biocombustibles basada 
en el etanol y el biodiesel. De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo el Gobierno 
Nacional deberá adelantar las  medidas necesarias para mejorar la calidad del diesel que se 
consume en el país y promover la competencia en el mercado de biocombustibles (MADR 
2009).  
 
El Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural ha priorizado la inversión en proyectos de 
investigación en el campo de los biocombustibles, con el objeto de mejorar la 
productividad de la producción actual y además, evaluar la eficiencia de diferentes 
materias primas alternativas como la palma africana, yuca, el sorgo dulce entre otras.  
 
El documento CONPES 3510  del 31 de marzo de 2008 estableció los lineamientos de 
política para promover la producción sostenible de biocombustibles en Colombia.  
  
Técnicamente, para lograr utilizar el glicerol como co-producto del Biodiesel en 
alimentación de rumiantes, es necesario estudiar los procesos de fermentación de forrajes 
mezclado con materias primas como el glicerol. Existen diferentes técnicas o pruebas que 
se pueden realizar a nivel de laboratorio con inóculos ruminales, para estudiar los procesos 
de fermentación ruminal, dentro de las cuales se encuentra el sistema de fermentación 
ruminal in vitro de flujo semi-continuo, denominado RUSITEC, creado por Czerkawski y 
Breckenridge en 1977. Según Czerkawski (1986), el RUSITEC es un rumen “sin pared 
ruminal y sin dientes”, En este rumen artificial se pueden mantener indefinidamente los 
microorganismos introducidos en cada fermentador, y se pueden evaluar los alimentos 
normales de un rumiante, siempre y cuando se establezcan las adecuadas condiciones 
fisiológicas de temperatura, anaerobiosis, pH y secreción de saliva.  
 
Con este sistema podemos utilizar ocho fermentadores, equivalentes a ocho vacas que 
están siendo sometidas a unas dietas evaluadas en un periodo determinado de adaptación y 
medición; por ende este capítulo tiene como objetivo evaluar mediante pruebas de 
fermentación ruminal de larga duración (RUSITEC), la degradabilidad ruminal y la 
producción de productos de la fermentación ruminal, que son el resultado de la  
fermentación anaerobia de una dieta, tal como lo reportan algunos investigadores en 
trabajos publicados, y el cual ha sido empleado en la mayoría de trabajos Blanchart (1984) 
y Carro et al (1992, 1995).  
 
Además en este capítulo se discutirán los resultados obtenidos del experimento in vitro, 
que se llevó a cabo utilizando como substratos las dietas  utilizadas en el experimento in 
vivo, para determinar las ganancia diaria de peso (GDP), tratando de obtener información 
de lo que puede suceder a nivel de rumen cuando los animales se alimentan con dos tipos 
de dietas T(M) y T(G), cuya base energética son la melaza y la glicerina cruda 
respectivamente. La información generada será básica y necesaria para el diseño de 
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sistemas de alimentación animal cuando la industria nacional de biocombustibles acelere 
su marcha, dándole un uso y valor agregado a la glicerina como coproducto de la 
obtención de biodiesel. 
 
3.3 Hipótesis 
El suministro de glicerina a los fermentadores de tipo semi-continuo como el RUSITEC a 
dietas basadas en forrajes y torta de palmiste, incrementará las tasas de fermentación 
ruminal, comparado con dietas que utilizan como suplemento energético la melaza. 
3.4 Materiales y métodos para el uso del RUSITEC 
Se siguió la metodología de McDougall, (1948) y Czerkawski et al, (1977) para los 
procedimiento de manejo del sistema RUSITEC, con las modificaciones realizadas en el 
Laboratorio de Biotecnología Ruminal de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín. 
El experimento se llevó a cabo utilizando un sistema de fermentadores de flujo semi-
continuo RUSITEC (del inglés, Rumen Simulation Technique), que fue usado siguiendo el 
protocolo descrito por Czerkawski y Breckenridge (1977). El sistema consta de 8 
fermentadores sumergidos en un baño de agua a 39°C, cada fermentador está formado por 
un cilindro de plástico rígido cerrado con una tapa provista de tres orificios; a través de 
uno de los orificios se suministra continuamente una solución tampón (saliva artificial) 
impulsada mediante una bomba peristáltica. Otro de los orificios está conectado a través de 
un tubo impermeable a los gases, a un matraz donde se recoge el efluente que rebosa del 
fermentador. A su vez, este matraz está conectado en su parte superior a una bolsa 
hermética en la que se recogen los gases producidos durante la fermentación. El tercer 
orificio de la tapa dispone de una válvula, a través de la cual se puede acceder 
directamente al fermentador para tomar muestras de su contenido o para dispensar aditivos 
o cualquier tipo de suplemento alimenticio. 
Dentro de cada fermentador hay una base plástica perforada donde se fijan las bolsas de 
nailon con el alimento. Dicha base está unida mediante un eje rígido, que atraviesa la tapa 
del fermentador por el centro, a un motor mediante una biela, que mantiene un movimiento 
cíclico ascendente-descendente en el interior del mismo. De esta manera, se produce una 
agitación continua del medio de fermentación y se fuerza al contenido líquido del 
fermentador a pasar a través del material sólido en cada movimiento, simulando así los 
movimientos peristálticos naturales del rumen. 
Tanto en un RUSITEC, como en el rumen, los microorganismos de la fase líquida se 
separan de los que están asociados a la masa sólida del alimento, en este caso contenida en 
el interior de las bolsas de nailon. El intercambio entre estas fracciones microbianas es 
posible gracias a la perfusión continua del líquido a través del sólido (Czerkawski y 
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Breckenridge, 1977). Gizzi et al (1998) asumieron que este sistema in vitro produjo 
comunidades microbianas que representan el ecosistema natural del rumen.  
 
Los tratamientos en prueba se identificaron de acuerdo a su fuente energética, como T(M) 
y T(G) y constaron de una mezcla de pasto + torta de palmiste + la fuente energética ya 
fuera melaza T (M) o glicerina T (G). Cada tratamiento fue asignado aleatoriamente a los 
fermentadores, y se suministró 12 gramos de materia seca diariamente a cada fermentador 
en bolsas de nailon, con un tamaño de poro de 52-µm. La primera inclusión de la fuente 
energética se efectuó al momento de adicionar la dieta depositada en la bolsa de nailon,  
con el propósito de que el sustrato o dieta forrajera en prueba, se incorporara con la fuente 
energética y así hacer la segunda inclusión sobre el contenido dentro del fermentador a 
través del orificio dispuesto en la válvula, a través de la cual se puede acceder 
directamente al fermentador. 
3.4.1 Incubación del RUSITEC, con líquido ruminal 
 
El líquido y contenido ruminal para hacer la incubación dentro de los fermentadores del 
sistema RUSITEC, fue colectado de cuatro (4) animales bovinos de la raza Holstein, 
canulados al rumen y alimentados con una dieta a base de pasto Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum), los que pastorearon en potreros de la granja Paysandú, perteneciente a la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín, ubicada en Santa Elena y transportados 
en termos debidamente sellados, para la conservación de temperatura durante su transporte 
al laboratorio Biotecnología Ruminal en la ciudad de Medellín. Allí fue filtrado a través de 
una bolsa porosa con tamaño de poro de 45 µm para eliminar  residuos de pasto y material 
grueso, para su posterior uso en las pruebas de fermentación ruminal. Todo este proceso 
fue realizado usando gaseo permanente con CO2. 
 
El periodo total de evaluación con el sistema consto de 11 días, dentro de los cuales 7 días 
fueron para la adaptación con la finalidad de conseguir unas condiciones de fermentación 
estables dentro de los fermentadores. En este período de adaptación se adicionó la 
glicerina cruda a cada fermentador con su respectivo tratamiento y de la misma forma con 
la melaza, y una vez transcurrido este periodo, durante los 4 días siguientes se realizaron 
las mediciones y se tomaron muestras para su posterior análisis de laboratorio. En esta fase 
el manejo básico del RUSITEC, se realizó igual que en la fase de adaptación solo que 
adicionalmente, se tomaron diferentes muestras. 
3.4.2 Análisis de muestras incubadas en el RUSITEC 
Después de someter las dietas a 48 horas de fermentación en el sistema semi-continuo 
RUSITEC, las bolsas que contenían el substrato a evaluar, se retiraron y se sometieron a 
un lavado inicial para ser conservadas en un refrigerador entre 4-7 ºC para futuros análisis. 
Posteriormente las muestras fueron lavadas uniformemente en el ciclo de lavado suave (20 
min) de una máquina lavadora, para  determinar la degradación de la materia seca (DMS) 
y la degradación de la pared celular (DFDN y DFDA).  
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La DMS fue calculada a las 48 horas de fermentación a partir de la materia seca residual la 
cual fue secada en estufa de aire forzado a 60°C. Posteriormente las muestras  se 
sometieron a una extracción con detergente neutro y acido a 100 °C siguiendo el método 
secuencial propuesto por Goering y Van Soest (1970) usando para ello un analizador de 
fibra ANKOM 200 (ANKOM Technology Corp Fairport NY), para finalmente obtener la 
degradabilidad de la fibra en detergente neutro (DFDN) y la degradabilidad de la fibra en 
detergente ácido (DFDA). La degradación de la proteína  se determinó previo desligado de 
microorganismos ruminales según el protocolo descrito por Whitehouse et al (1994), y 
posteriormente utilizando el método de Kjeldahl (AOAC- 984.13, 2005). 
El experimento se llevó a cabo en un periodo de incubación con siete días de adaptación y 
cuatro de medición, los tratamientos en prueba fueron:  
 Tratamiento con melaza T(M): Pasto guinea + Torta de palmiste + Melaza (12 g en 
total) 
Conformados así: 19,6 % de torta de palmiste y el 80,4 % pasto guinea (Megathyrsus 
maximus) y adición de melaza (15,7%  con base a la materia seca). 
Por la viscosidad de la melaza se requirió realizar un mezcla en una relación 2:1 de agua 
destilada y melaza. De esta mezcla la cantidad de melaza suministrada en  los 
fermentadores fue de 4,015 ml.   
 Tratamiento con glicerina cruda T(G): Pasto guinea + Torta de palmiste + Glicerina 
cruda (12 g en total)  
Conformados así: 16,7% fue torta de palmiste y el 83,3% pasto guinea (Megathyrsus 
maximus) con adición de glicerina cruda (9,1% con base a la materia seca). La cantidad de 
glicerina suministrada en cada fermentador fue de 0,675 ml. 
Las fuentes energéticas fueron suministradas tanto en las horas de la mañana como en la 
tarde (AM- PM) simulando el consumo a mañana y tarde del experimento in vivo con un 
intervalo de tiempo de 6 horas, ya que estas fuentes son de rápida fermentación en un 
medio de cultivos ruminal.  
Todas las fuentes energéticas fueron suministradas a través un dispensador electrónico 
(HandyStep®) para mayor precisión. 
Las dietas incubadas en el RUSITEC, fueron conformadas con base en el mayor consumo 
promedio por semana y por tratamiento de la prueba in vivo. El consumo máximo de 
melaza de los novillos fue de 720 g y a partir de esta cantidad se mantuvieron las 
proporciones en este experimento in vitro equivalente a 4,015 ml suministrados en la 
mañana y en la tarde. En este orden de ideas, el tratamiento incubado en el RUSITEC con 
glicerina mantuvo las proporciones del máximo consumo de glicerina (394 g) en el 
experimento in vivo equivalente a 0,675 ml, mañana y tarde. 
Capitulo 3  85 
 
El efluente líquido (EF) producto de la fermentación ruminal in vitro,  fue colectado 
diariamente en frascos de desbordamiento con una solución de H2SO4 (20% v/v), y una 
muestra del efluente fue tomada y  almacenada a 4°C para la determinación de amoníaco  
(NH3). A una cantidad de 0.8 ml del efluente se les agregó 0.5 ml de una solución 
desproteinizante y acidificante (ácido metafosfórico y ácido crotónico), para la 
determinación de la concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) por cromatografía de 
gases. 
 
Los gases producto de fermentación liberados en cada fermentador se recolectaron en 
bolsas a prueba de gas fabricadas en polivinil fluoruro (Bolsa Tedlar 5 L, Tipo A, Tokyo 
Deodorant Co, Japón) y el volumen se cuantificó por medio de un gasómetro de proceso 
seco (Modelo DC-1C, Shinagawa Corporation, Japón), al momento de la medición, 10 ml 
de gas de cada bolsa fueron tomados con una jeringa y almacenados en un tubo 
Vacutainer® (Becton, Dickinson & Company, Franklin Lakes, NJ, EUA; www.bd.com) al 
vacío para posterior análisis de la concentración de metano (CH4) por cromatografía de 
gases.  
3.4.3 Concentración de Nitrógeno amoniacal (NH3-N) en el líquido 
ruminal 
Después de finalizar el proceso fermentativo, se tomó una alícuota de 5 ml del efluente 
(medio de cultivo, liquido ruminal y sustrato) y se llevó a un tubo Falcon ® 
Posteriormente, estas muestras fueron centrifugadas en una centrifuga marca Biofuge 
Primo R Heraeus® a 4000 rpm durante 4 minutos a 4ºC. Luego se tomaron 8 ml del 
sobrenadante y fueron depositados en frascos Falcon ® y refrigerados a  4 ºC.  Se tituló en 
una unidad automática marca Metrohm 702 SM Titrino (Metrohm AG Suiza), en presencia 
de ácido sulfúrico 0.01 N. 
La concentración de nitrógeno amoniacal (NH3-N), se determinó en las muestras siguiendo 
el procedimiento descrito por la AOAC (2005), utilizando un electrodo selectivo de 
amonio ISE-NH3-N. Para determinar la concentración de NH3-N en las muestras se realizó 
una curva de calibración con soluciones que tienen una concentración conocida de amonio 
y posteriormente se midió la concentración en mg/100ml de amonio en cada muestra. 
3.4.4 Conteo de protozoos ruminales 
Al final del proceso de cada día de medición en el RUSITEC, se tomaron muestras del 
efluente contenido en los fermentadores para cuantificar el número de protozoos presentes. 
Para la evaluación del conteo del número de protozoos, 1 ml de líquido de cada vasija fue 
agregado a 1 ml de una solución fijadora metilgreen-formalina, almacenados a temperatura 
ambiente y protegidos de la luz para el conteo de protozoos ruminales (PR). El conteo se 
llevó a cabo utilizando una cámara Nageotte (Blau Brand®) la cual está dotada de dos 
zonas de recuento, una profundidad de 0.5 mm y un volumen de 50 µL. (Castro, 2010). 
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Esta cámara Negotte está dotada de dos zonas de recuento, con una cuadricula que a su vez 
está dividida en dos zonas, la suma de estas dos zonas da como resultado un volumen de 
100 microlitos. Los protozoos se contaron en las dos zonas de recuento de la cámara por el 
método descrito por Ogimoto et al (1981). 
Cada muestra al momento de ser analizada fue agitada durante 1 minuto suavemente, para 
hacer un homogenizado de la muestra; luego se introduce esta con la punta de la pipeta 
entre la cámara o portaobjetos y el cubre objetos, se llevaron al microscopio con objetivo 
de 100x para observar su morfología y así contar la cantidad de protozoos en cada renglón  
de los 20 que existen con detalle. Esto se hace en dos repeticiones por replica, y así 
determinar la proporción de protozoos por ml de contenido en cada tratamiento. 
3.4.5 Determinación de metano producto de la fermentación en el 
RUSITEC 
Se tomaron muestras en vacutainers de 9 ml de gas, para hacer el análisis respectivo de 
concentración de metano. Para ello, se utilizó un cromatógrafo de gases (GC-2014, 
Shimadzu Corporation, Tokyo, Japón) equipado con detector de ionización de llama (FID), 
una columna capilar Agilent HP-PLOT Molesieve 5Å. Se utilizó helio UAP grado 5.0 
como gas de arrastre a una velocidad lineal de 35.4 cm/seg; se utilizó un software (GC 
Solution, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japón) tanto para controlar el funcionamiento del 
equipo como para procesar las señales generadas por el detector. El gas patrón utilizado 
para determinar las concentraciones de CH4 en el gas producto de la fermentación, fue una 
mezcla especial con un contenido de CH4 del 10%. Para el análisis de datos y su 
tabulación de resultados, se utilizó la metodología usada por (López, 2007). 
3.4.6 Análisis de Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 
Para realizar el análisis respectivo a cada muestra tomada del fermentador y evaluar las 
concentraciones de AGV (ácidos grasos volátiles), se tomaron 0.8 ml del líquido ruminal 
de cada fermentador que, luego fueron centrifugadas a 4000 rev/min durante 15 minutos 
dos veces, para evitar al máximo los sedimentos, para el análisis en el cromatografo de 
gases. Para llevar a cabo este análisis por cromatografía de gases, se usó un cromatografo 
de gases marca Shimadzu modelo GC-2014 con autoinyector y automuestreador, con una 
columna capilar J&W Scientific HP-FFAP 25 metros de longitud, la temperatura de 
inyección fue de 250°C. La temperatura de detección fue de 250°C, con un detector FID y 
el helio fue el gas de arrastre utilizado. 
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3.5 Análisis estadístico 
Se realizó un diseño de bloques al azar, con análisis de medidas repetidas, donde los 
efectos principales fueron, día de medición, tratamiento y fermentador (tratamiento). Se 
efectuó el análisis de los resultados del sistema RUSITEC teniendo un solo periodo de 
evaluación in vitro de 11 días en total, dentro de los cuales 7 días fueron de adaptación y 4 
días de medición, con 4 repeticiones (fermentadores por tratamiento), para el análisis de 
los dos tratamientos T(M) y T(G), se usó el procedimiento GLM del software SAS ® 
versión 9.1 (SAS, 2001). El modelo incluyo los efectos fijos de tratamiento T (M) y T (G), 
bloqueando por día de medición. La significancia estadística fue declarada cuando P < 
0.05 utilizando una comparación de medias mediante una prueba de T.  
3.6 Resultados y discusión 
3.6.1 Parámetros de la fermentación ruminal in vitro con el sistema 
RUSITEC 
Los resultados del experimento in vitro utilizando el sistema RUSITEC, con glicerina 
cruda y melaza, como fuentes energéticas de dietas basadas en pasto guinea y torta de 
palmiste (Tabla 3-1), muestran que no hubo diferencias significativas (P>0,05) en los 
parámetros evaluados en el sistema RUSITEC, a saber, DMS, DFDN, DFDA, pH, NH3, 
volumen del efluente y número de protozoos. No obstante, para el parámetro de DPC se 
encontraron diferencias significativas (P<0,05) entre los tratamientos T(M) y T(G).  
 
Tabla 3-1 Promedio de varios parámetros ruminales, evaluados en un sistema 
RUSITEC, con dos tratamientos, con melaza T(M) y con glicerina T(G). 
Parámetro T(M) T(G) Valor-P 
DMS (%) 25,11 25,32 0,6189 
DFDN (%) 16,66 15,74 0,1035 
DFDA (%) 9,30 8,78 0,3329 
DPC (%) 68,49 66,65 0,0366 
pH 6,82 6,83 0,8830 
NH3 (mg/100ml) 3,82 3,77 0,7531 
Volumen Efluente (ml) 576,9 609,1 0,1906 
Protozoos (Nº/ml) 302,5 296,25 0,9166 
Valor P < 0.05 significa que hay diferencia significativa entre los tratamientos, T (M) y T (G). 
 
Los resultados expuestos en la Tabla 3-1 indican que el nivel de inclusión (9,1 % ) de 
glicerina cruda con base en la materia seca no afectó ni la DMS ni los parámetros de 
degradación de la pared celular (DFDN y DFDA). En contraste en una investigación donde 
se utilizó una inclusión del 15% de glicerina cruda, se encontraron efectos negativos sobre 
88 Productividad animal de bovinos estabulados suplementados con glicerina cruda 
 
 
el crecimiento y la actividad celulolítica de los microorganismos rúminales, lo que afectó 
la degradabilidad de la pared celular o DFDN (Drackley, 2008; Relling et al, 2002) 
La baja DMS encontrada en este ensayo, es debida posiblemente a los altos contenidos de 
pared celular del forraje de pasto guinea, con 100 días de rebrote y a la baja concentración 
de proteína cruda, como lo indican Erdman et al (1983) en un estudio in vivo, evaluando el 
efecto de la degradabilidad de la proteína en rumen sobre la producción de leche en vacas 
al inicio de la lactancia, y observó una competencia entre los microorganismos ruminales 
por las diferentes fuentes de nitrógeno disponibles ocasionando una disminución de la 
DMS. 
Los porcentajes de proteína cruda de las dietas evaluadas fueron de 7,59 y 6,21 para T(M) 
y T(G) respectivamente. Estas diferencias se reflejaron en los resultados de la DPC, las 
cuales mostraron diferencias estadísticas (P<0.05) entre tratamientos. Los carbohidratos de 
la melaza como fuente energética del tratamiento T(M), posiblemente presentaron una 
mejor  sincronización con la proteína de la dieta que también fue mayor. De otro modo 
Drackley en el 2008 indicó en uno de sus estudios que existen efectos inhibidores en 
algunas poblaciones microbianas que influyen directamente en la DPC.  
No hubo diferencia estadística (P>0.05) entre los tratamientos T(M) y T(G), respecto al 
pH, producto de la fermentación ruminal, mostrando condiciones óptimas de fermentación, 
lo que  es deseable en los experimentos in vitro.  
 
Consecuentemente con los resultados encontrados en el presente estudio, otros autores en 
investigaciones donde se evaluó diferentes niveles de inclusión de glicerina cruda 0, 2.5, 
7.5 y 12.5 % encontraron valores de pH de 6.84, 6.83, 6.75, 6.78 respectivamente, Benítez, 
2011 (datos sin publicar). 
 
Duque et al, 2009, en un estudio de estandarización de un sistema de simulación ruminal 
utilizando fermentadores de flujo semi-continuo (RUSITEC), evaluó la inclusión de 
glicerina cruda sobre un pasto Kikuyo Pennisetum clandestinum y Angleton Dichantium 
aristatum encontrando valores de pH entre 7,36 y 7,49 sin observar diferencia 
significativas. 
 
Según Sutherland (1977) valores de pH en el rumen entre 6.5-7 son comunes en rumiantes 
alimentados con dietas basadas en forraje. Lo que es comparable con los resultados 
encontrados en  el presente trabajo en los tratamientos T(M) y T(G) con valores promedio 
de pH de 6.82 y 6.83 respectivamente. 
 
En el presente estudio no se encontraron diferencias (P>0.1906) en el volumen del efluente 
producto de la fermentación, indicando que hubo un suministro homogéneo de saliva en 
todos los fermentadores con ambos tratamientos evaluados T (M) y T (G). 
Resultados que concuerdan con lo encontrado por Benítez, 2011 (datos sin publicar) quien 
evaluó diferentes niveles de inclusión de glicerina cruda, y no encontró diferencias en el 
efluente. También, Duque et al, 2009 en un ensayo en el RUSITEC, evaluando glicerina 
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encontró valores del volumen del efluente de 613 y 593 ml/día, sin encontrar diferencias 
entre tratamientos. 
No hubo diferencias significativas (P>0.05) en el conteo de protozoos/ml, entre los 
tratamientos T(M) y T(G). En ambos tratamientos se observaron protozoos tanto 
Entodiniomorfos como Holotricos, estos últimos asimilan los azúcares solubles como lo 
reporta Hungate, (1966).  
Según Williams, 1986, los Holotricos son el grupo de protozoos más vulnerable, debido a 
su elevado tiempo de generación. En general, en los sistemas de cultivo continuo, se 
necesitan altas tasas de dilución para retirar de forma eficaz los productos finales de la 
fermentación. Estas altas velocidades de flujo conducen a la eliminación de los protozoos 
por “lavado”. En este sentido, los fermentadores semi-continuos como el RUSITEC 
podrían ser más adecuados en el mantenimiento de los protozoos que los sistemas de flujo 
continuo, dado que el sustrato sólido está contenido en una bolsa de nailon, en lugar de 
estar libre en el medio de incubación y sometido a una agitación, por ello se apreciaron los 
protozoos anteriormente nombrados.  
 
Castro, (2010),  encontró en evaluaciones con pasto kikuyo en una prueba in vitro, usando 
la técnica de gases con la inclusión de 6% de glicerina con base a la materia seca, 2900 
protozoos/ml a las 24 h y 4460 protozoos/ml a las 48 h. Este alto número de protozoos, se 
explica porque el RUSITEC, es un sistema semi-continuo y presenta un recambio del 
efluente como no lo hay en la técnica de gases, obteniendo mayor concentración de 
protozoos al momento de tomar la muestra. En contraste se pueden observar cantidades 
bajas de protozoos en la prueba in vitro donde se evaluaron dos fuentes energéticas 
(melaza vs glicerina) con el sistema RUSITEC, donde se encontraron 302 y 296 
protozoos/ml del medio de cultivo en T(M) y T(G) respectivamente (P>0.05). 
  
No hubo diferencias significativas (P>0.05), en la producción de amoniaco entre los 
tratamientos, con valores de 3.82 y 3.77 mg NH3-N/100ml para T(M) y T(G) 
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del rango de 2 y 5 mg N H3/100 ml 
reportados por Satter et al, (1974). Por otra parte en un estudio de Donkin en el 2008, en el 
cual utilizó glicerol (99,5% de pureza) para reemplazar el grano de maíz en la dietas para 
vacas lactantes en proporciones de 5, 10 y 15% en relación a la materia seca de la ración, 
se encontró concentraciones de amonio en rumen de 9.7±2.7 mg NH3-N/100ml, superiores 
a las encontradas en el presente trabajo, debido posiblemente a que dicho estudio fue 
realizado bajo condiciones  in vivo.  
 
En nuestro experimento se encontraron bajos niveles de amónico por dos motivos, el  
primero por la baja concentración de proteína total de la dieta (sustrato) inicial y la 
segunda porque los microorganismos aprovechan al máximo el amonio en el medio liquido 
del fermentador, esto también fue registrado por Russell et al (1983) donde un factor 
adicional que puede afectar el requerimiento de amoníaco es la competencia entre 
organismos fibrolíticos y no fibroliticos para diversas formas de compuestos que contienen 
nitrógeno cuando se cultivan bajo condiciones de limitada proteína disponible.  
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Tabla 3-2 Parámetros de la fermentación ruminal in vitro evaluados en un sistema 
RUSITEC, con dos tratamientos T (M) y T (G).  
Parámetro T(M) T(G) Valor-P 
Gas (L) 2,01 1,91 0,1458 
CH4 (ml/L) 70,66 89,67 0,0754 
CH4 (mmol/día) 4,66 5,67 0,2082 
Total AGV (mmol/L/día) 24,65 21,53 0,0017 
Acético (mmol/L/día) 13,57 9,38 <0,0001 
Propiónico (mmol/L/día) 7,85 10,34 <0,0001 
Butírico (mmol/L/día) 2,96 1,54 <0,0001 
Valérico (mmol/L/día) 0,21 0,23 0,0726 
Isovalérico (mmol/L/día) 0,06 0,05 0,004 
Acético:Propiónico 1,73 0,91 <.0001 
Valor P < 0.05 significa que hay diferencia significativa entre los tratamientos T(M) y T(G). 
 
En la Tabla 3-2 se muestran los parámetros de la fermentación ruminal in vitro producto 
de la incubación de los tratamientos con melaza T(M) y glicerina T(G), encontrados en el 
RUSITEC y en el cual se puede observar que no se hallaron diferencias significativas 
(P>0,05) para los parámetros de volumen de gas, producción de CH4 y en el ácido graso 
valérico. No obstante, se presentaron diferencias (P<0,05) en los parámetros de producción 
total de AGV, acético, propiónico, butírico, isovalérico y la relación acético:propiónico. 
Lee et al, (2011), evaluaron en una prueba in vitro la inclusión de 0.5 g de glicerol 
utilizando como sustratos alfalfa y granos de maíz y encontraron que a las 12 horas de 
incubación, la producción de metano disminuyó, sin embargo pasadas 24 horas de 
incubación no se hallaron diferencias entre tratamientos. Por su parte Avila et al, (2011) al 
sustituir una dieta basada en grano de cebada y ensilajes de cebada, por glicerol en 0, 70, 
140 y 210 gramos por kilogramo de materia seca, encontraron que la adición de glicerol en 
todos los niveles no generó ningún efecto supresor en la emisión de metano. 
En el presente estudio se encontró menor producción de acetato en el tratamiento con 
adición de glicerina lo que es comparable con lo encontrado por Lee et al, en el 2011 
quienes encontraron una disminución en la relación acetato: propionato. 
Otros autores reportan disminución en las concentraciones de acetato, al incluir glicerina 
cruda Bergner et al, (1995). De igual forma Trabue et al. (2007) encontraron que el 
glicerol disminuía parcialmente la producción de acetato; este AGV al ser metabolizado 
pos-hepático tiene una nula biotransformación donde se utiliza como fuente de energía en 
varios tejidos, y proporciona en el ciclo de kreps 10 moléculas de ATP los que pueden ser 
metabolizados en músculos (esquelético y cardíaco).   
Con respecto al propionato, se encontraron diferencias entre tratamientos al adicionar 
glicerina cruda y melaza sobre las dietas. De acuerdo a esto en un estudio donde evaluaron 
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glicerina en pruebas in vitro, encontraron  incrementos en la producción de propionato con 
respecto a los niveles de acetato Bergner et al, (1995).  
La mayor concentración de propionato encontrada en el tratamiento T(G) en comparación 
con la del T(M), puede ser explicada por Schwartz y Gilchrist, 1975; Tamminga (1979), 
quienes indican, que una segunda vía de producción de propionato implica la conversión 
de piruvato a lactato a través de propionato de metilo y acrilato, también llamado 
glioxalato, esta vía tiene importancia sólo en el rumen que recibe altos niveles de 
concentrados (no solo principalmente en granos, sino también en semillas de aceite de  
subproductos), donde el lactato puede ser producido en cantidades apreciables o incluso 
perjudiciales, partiendo de que la glicerina cruda es un co-producto de la elaboración del 
biodiesel que se obtiene de la materia prima aceite de palma africana.  
Por otra parte, el aumento en la proporción molar de acido propiónico generalmente se 
traduce en ganancia de peso (Judson et al., (1968) y Clanton et al (1966). Sin embargo, 
bajo ciertas condiciones, una proporción elevada de acido acético en el rumen, actúa como 
estimulante en la retención de nitrógeno en el animal en crecimiento (Orskov et al, 1966). 
Los resultados encontrados en la relación A:P (1,73 y 0,91 para los T(M) y T(G) 
respectivamente, se encontró que al adicionar glicerina se disminuye la relación A:P. Lo 
que es compatible con lo encontrado por Trabue et al. (2007), en sus estudios con 
glicerina. 
Otros autores indican que con una baja relación de A:P, se espera tener una baja 
producción de metano. En los resultados del presente estudio se encontró que la relación 
A:P disminuyo con la inclusión de glicerina, tal como lo reportaron (Bergner et al, 1995 y 
Russell, 1998) una baja relación de A:P se espera tener una baja producción de CH4, lo 
que en este experimento a pesar de encontrarse diferencia significativa entre los 
tratamientos en cuanto a la relación A:P, no se encontró diferencia significativa en la 
producción de metano entre T (M) y T (G), es decir que no se cumple este supuesto. 
El butírico se aumentó con la adición de melaza en un 48 % en comparación con la 
glicerina, según Marty et al  (1970), es posible aumentar hasta un 25 a 35 % con base a la 
molaridad cuando se utilizan mieles, este incremento se realiza por lo general a expensas 
del ácido acético. Por otra parte del 40 a 80 % del ácido butírico se deriva del acético y del 
6 a 20 % del acético, proviene del butírico Weston et al, 1968; la baja producción de 
butirato con el T(G), se debe a que este produjo mayor concentración de propionato en 
comparación con el T(M), lo que hace que el acetato y el butirato se presenten en bajas 
proporciones, lo cual es confirmado por Bergman et al. 1965, Leng et al 1965 y 1966 
quienes reportan que hay una interconversión extensa de carbono entre el acetato y 
butirato en el pool del rumen, donde al menos la mitad del butirato es derivado de acetato, 
mientras que proporcionalmente para el acetato de un 0.1-0.2 fue derivado de butirato, lo 
cual fue encontrado en el presente trabajo, en el cual se observó una baja producción de 
acetato, y en consecuencia una baja concentración de butirato en el T(G).  
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La baja producción de butirato en el tratamiento T(G), en comparación con las 
concentraciones en el tratamiento T(M), se podría adjudicar a la mayor concentración de 
propionato y menor de acetato (Bergman et al. 1965, Leng et al 1965 y Leng et al 1966). 
En cuanto a las concentraciones de acido Valérico que fueron de 0.21 y 0.23 mmol/L/día 
no hubo diferencias significativa (P>0.05)  entre los T(M) y T(G) respectivamente. Este 
resultado era de esperarse puesto que no hubo diferencia significativa (P>0.05) entre la 
DMS y degradación de la pared celular en ambos tratamientos, cumpliéndose lo reportado 
por Bryant, 1973, Bryant et al 1962 y Dehority 1967, donde estos AGV en especial el 
valérico se requieren en pequeñas cantidades para el crecimiento de microorganismos 
celulolíticos, y la adición de ácido isovalérico a los cultivos de microorganismos del rumen 
mejoran la digestibilidad de la celulosa (Bentley et al, 1955, Gorosito et al, 1985).  
Por otra parte, estos resultados in vitro nos pueden explicar que la adición de glicerol o 
glicerina cruda, a pesar del limitante en cuanto a disminuir la degradación de los pastos por 
ser un compuesto rico en grasa, en niveles superiores al 15%, no afecta estadísticamente 
otros parámetros de la fermentación ruminal in vitro, comparado con el T(M), pero sirve 
de fuente directa a los animales para obtener energía rápidamente por algunos AGV como 
metabolitos fundamentales para los microorganismos rúminales, o como precursores para 
la productividad animal, formados posteriormente a la fermentación de un sustrato o dieta, 
mostrando en este caso un total de 24,65 y 21,53 mmol/L/día de AGV para los T(M) y 
T(G) respectivamente, reflejando una diferencia significativa (P<0.0017). Por otra parte, 
con estas proporciones de AGV obtenidas con la glicerina como fuente de carbohidratos 
rápidamente fermentables en rumen, permiten la producción mayor de propionato, en 
cambio lo contrario ocurrió con el T(M). Aunque en el tratamiento T (G), se aprecio una 
disminución del acetato y butirato lo que disminuye la producción total de AGV en 
comparación con el T(M). 
En animales de engorde el aprovechamiento de la energía tiene una eficiencia menor 
cuanto mayor sea la proporción de acido acético producida. Las mezclas con 68% de acido 
acético (en base a molaridad) tiene una eficiencia aproximada de 33 %, si se reduce el 
acido acético a 45 %, la eficiencia de utilización se eleva hasta 60%; en cambio la glucosa 
suministrada por vía intravenosa o infusión en abomaso tiene una eficiencia de 70%, sin 
embargo de esta forma es más complicado y menos practico el suministro en campo de la 
glicerina cruda a los novillos si quisiéramos que la fuente gluconeogénica fuera más 
disponible para el animal. El aumento en la proporción molar de acido propionico 
generalmente se traduce en ganancia de peso según Judson et al 1968, Clanton et al 1966. 
Sin embargo, bajo ciertas condiciones, una proporción elevada de acido acético en el 
rumen actúa como estimulante en la retención de nitrógeno en el animal en crecimiento 
Orskov et al, 1966. 
Y para la formación de musculo o carne, ocurre por el acetato tomado por las células 
musculares que en gran medida es oxidado a CO2 (Bell, 1981; Pethick et al, 1981). Donde 
el transporte del acetato en el citoplasma de la célula muscular y mitocondrias es por 
difusión pasiva, (Madsen, 1983a). Para la generación de ATP, acetato intramitocondrial se 
activa entonces a acetil-CoA en virtud a la influencia de la acetil-CoA sintetasa. Este 
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proceso requiere de dosis de alta energía enlaces fosfato por mol de acetato de (Madsen, 
1983b).  
Estos aspectos químicos se deben considerar importantes como valores experimentales 
hallados para la determinación a la hora de usar melaza o glicerina cruda sobre dietas 
usadas en experimentos in vivo, y que puedan participar como precursores de la calidad y 
cantidad de carne a la hora de alimentar animales con las dietas T (G) y T (M); e 
identificar cómo actúan y cuál es el efecto internamente en rumen, y así tener  resultados 
precisos que nos den explicaciones de lo obtenido en experimentos in vivo, ya que en este 
caso consideramos evaluar todos los alimentos que se usaron in vivo a nivel in vitro. 
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3.7 Conclusiones 
 
No se encontraron diferencias en la DMS, DFDN (16,66 vs 15,74%),  DFDA (9,30 vs 8,78 
%) para los tratamientos T(M) y T(G) respetivamente, evaluados con el sistema 
RUSITEC. 
 
La proteína cruda de la dieta se degrada 2.7 %  más en rumen, al incluir en la dieta melaza, 
que al utilizar glicerina cruda. 
No se encontró diferencia significativa en el conteo de protozoos por mililitro, entre los 
tratamientos en la prueba in vitro, con valores de 302,5 T(M) y 296,25 para el T(G). 
No hubo diferencias en la producción de gas y la producción de metano entre los 
tratamientos con inclusión de melaza y glicerina en la prueba in vitro, así como en la 
producción de amoniaco entre los tratamiento T(M) y T(G). 
Se encontró diferencia significativa entre T(M) y T(G), para los ácidos grasos volátiles, 
acético (13,57 vs 9,38 mmol/L/día), propiónico (7,85 vs 10,34 mmol/L/día), butírico (2,96 
vs 1,54 mmol/L/día) e isoválerico (0,06 vs 0,05 mmol/L/día).  
Se disminuye la relación acético/propiónico al adicionar glicerina cruda, al pasar de 1,73 
con melaza (TM) a 0,91 con la adición de glicerina. 
La mayor concentración de AGV totales, se presentó con la adición de melaza T(M), 
respecto a la glicerina T(G), con valores de (24,65 y 21,53 mmol/L/día), respectivamente. 
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4 Capítulo 4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
La inclusión por debajo del 8 % de glicerina cruda con base a la materia seca, no afecto el 
consumo en novillos de pre-ceba en la prueba de 120 días de duración. 
Los consumos en los tratamientos con inclusión de melaza y glicerina fueron similares a 
todo lo largo de la prueba en confinamiento. 
Los consumos registrados en los tratamientos con inclusión de melaza y glicerina fueron 
energéticamente equivalentes. 
Los pastos consumidos en la prueba, presentaron menores contenidos de pared celular y 
mayores valores de proteína cruda, comparados con el rechazo, evidenciándose una alta 
selectividad. 
La composición nutricional del pasto usado para ambos tratamientos fue deficiente (baja 
proteína con alta pared celular y baja digestibilidad), para lograr obtener altas ganancias 
diarias de peso. 
Las ganancias diarias de peso de los animales alimentados tanto con melaza (330 
g/animal/día) como con glicerina cruda 270 g/animal/día, fueron equivalentes 
estadísticamente. 
 
El costo de la suplementación con glicerina a novillos de pre-ceba, es $436 menos que al 
suplementar con melaza. 
 
Las pérdidas económicas por efecto de la suplementación con melaza ascienden a $290 
por cada $1.000 invertidos con esta suplementación, en las condiciones en las cuales se 
realizó este experimento. 
 
No se encontraron diferencias en la DMS, DFDN (16,66 vs 15,74%),  DFDA (9,30 vs 8,78 
%) para los tratamientos T(M) y T(G) respetivamente, evaluados con el sistema 
RUSITEC. 
 
La proteína cruda de la dieta se degrada 2.7 %  más en rumen, al incluir en la dieta melaza, 
que al utilizar glicerina cruda. 
No se encontró diferencia significativa en el conteo de protozoos por mililitro, entre los 
tratamientos en la prueba in vitro, con valores de 302,5 T(M) y 296,25 para el T(G). 
No hubo diferencias en la producción de gas y la producción de metano en el sistema 
RUSITEC, entre los tratamientos con inclusión de melaza y glicerina en la prueba in vitro, 
así como en la producción de amoniaco entre los tratamiento T(M) y T(G). 
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Se encontró diferencia significativa entre T(M) y T(G), para los ácidos grasos volátiles, 
acético (13,57 vs 9,38 mmol/L/día), propiónico (7,85 vs 10,34 mmol/L/día), butírico (2,96 
vs 1,54 mmol/L/día) e isoválerico (0,06 vs 0,05 mmol/L/día).  
Se disminuye la relación acético:propiónico al adicionar glicerina cruda, al pasar de 1,73 
con melaza T(M) a 0,91 con la adición de glicerina. 
La mayor concentración de AGV totales, se presentó con la adición de melaza T(M), 
respecto a la glicerina T(G), con valores de (24,65 y 21,53 mmol/L/día), respectivamente. 
 
4.2 Recomendaciones 
Es necesaria la realización de trabajos donde se evalúen adiciones de glicerina cruda tanto 
en la ganadería de carne, como en experimentos in vitro a nivel de laboratorios. Para así 
aclarar los efectos reales de su uso en las dietas de rumiantes. El conocimiento de tales 
efectos, se podrían convertir en la principal salida de este co-producto que podría evitar 
problemas ambientales. 
Para estudios posteriores se recomienda el uso de un pasto de mejor composición química,  
que al evaluarlos con adición de melaza o glicerina cruda, puedan interactuar mostrando 
mejores rendimientos en ganancias diarias de peso en novillos de pre ceba. 
Dada la mayor palatabilidad de le melaza en comparación de la glicerina, se recomienda 
usar y comparar varios niveles de mezclas entre la melaza y glicerina que a la vez sean 
biológica y económicamente viables para los productores. 
